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Nesse percurso, Marcel Fantin combina sua formac¢ao em planejamento, direito ambiental, geociéncias
e cartografia com uma agenda contemporanea de WebSIG social, publico e critico.

Como autor deste livro, Marcel Fantin parte dessa experiéncia para propor uma leitura ampliada dos
Sistemas de Informagao Geografica no século XXI. Sua contribuigdao esta em compreender o WebSIG
nao apenas como ferramenta técnica, mas como infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial,
capaz de articular dados, métodos, interfaces, usuarios, institui¢des, politicas publicas e justica
territorial.
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Apresentagio

Este livro nasce de uma pergunta simples e a0 mesmo tempo fundamental: o que deve ser um
WebSIG no século XXI? A resposta, porém, exige ir além da dimensao técnica dos Sistemas de
Informacao Geografica. Exige compreender o SIG como parte da historia das relagdes entre ciéncia,
tecnologia, Estado, sociedade e territorio. Desde suas origens, nos anos 1960, os SIG foram concebidos
para enfrentar um problema publico: organizar grandes volumes de informagoes espaciais e transforma-
los em conhecimento util a decisdo territorial (TOMLINSON, 1968; MILLAR, 1968) (figura 1).

Figura 1 - Do SIG ao WebSIG social: linha evolutiva curta

DO SIG AO WEBSIG SOCIAL: LINHA EVOLUTIVA CURTA
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Processamento em PC
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Ao longo das décadas seguintes, os SIG acompanharam a evolu¢ao do meio técnico-cientifico-
informacional, passando dos grandes computadores aos computadores pessoais, dos softwares
especializados as plataformas web, dos mapas estaticos aos painéis interativos e da cartografia digital a
inteligéncia territorial em rede. Essa trajetoria ampliou enormemente a capacidade de produzir, cruzar e
visualizar dados espaciais, mas nao eliminou uma questao fundamental: quem consegue
compreender e utilizar criticamente essas informagdes? A democratizagio da geoinformagao nao
se realiza apenas pela publicagao de mapas na internet. Ela depende da capacidade de tornar dados
espaciais inteligiveis, navegaveis, comparaveis e socialmente apropriaveis. A experiéncia analisada por
Vitor Lacerda mostra justamente que a Interacio Humano-Computador, a usabilidade, a linguagem
simples, o Design Thinking e o Double Diamond podem contribuir para reduzir a barreira técnico-
cientifica que historicamente restringiu o uso dos SIG a especialistas, tomando a UrbVerde como caso

concreto dessa transformac¢ao (LACERDA, 2025) (quadro 1).
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Tese

1. O WebSIG do
século XXI nio é
apenas um mapa na
internet.

Quadro 1 - O que este livro defende

Sintese

Ele deve ser entendido como uma
infraestrutura sociotécnica de
inteligéncia territorial.

Sentido

O livro desloca o WebSIG da
simples visualizacao cartografica
para um sistema que articula dados,
métodos, usuarios, instituicoes e
politicas publicas.

2. Todo SIG carrega
uma teoria do espago.

As formas de representar o territorio -
pontos, linhas, poligonos, grades,
redes e indicadores - definem o que
pode ser visto, medido e interpretado.

O leitor é convidado a perceber que
mapas e sistemas nao sao neutros:
eles selecionam, organizam e
limitam a leitura do territério.

3. Democratizar a
geoinformagio nao é
apenas abrir dados.

E preciso transformar dados técnicos
em informagoes compreensiveis,
navegaveis e socialmente apropriaveis.

O acesso s6 se torna democritico
quando gestores, professores,
estudantes, jornalistas e cidadaos
conseguem interpretar e usar os

dados.

4. O WebSIG precisa
ser social, publico e
critico.

Sua finalidade deve ser revelar
desigualdades, apoiar politicas publicas
e fortalecer a justiga territorial.

O livro defende um WebSIG
otientado a a¢do publica, a
adaptagao climatica, a redugao de
desigualdades e ao direito a
informacao territorial.

5. A UrbVerde é um
laboratério dessa nova
geracdo de WebSIG.

A plataforma mostra como dados
socioambientais podem se transformar
em diagnostico, plano, agao e
monitoramento.

A experiéncia da UrbVerde
demonstra que o WebSIG do século
XXI deve conectar ciéncia,
tecnologia, educagao territorial e
politicas publicas.

Sintese: este livro defende que o WebSIG do século XXI deve deixar de ser apenas uma plataforma de

mapas para se tornar uma tecnologia publica de leitura critica e transformacio democratica do

territorio.

Este livro também parte de uma inquietagio epistemologica. Camara, Monteiro e Medeiros (2003)

alertam que os computadores nao siao instrumentos neutros, mas formas de representacao da realidade.

As estruturas de dados, os algoritmos, os modelos e as interfaces condicionam aquilo que pode ser

visto, analisado e interpretado. Por isso, toda representa¢ao computacional do espaco carrega escolhas

tedricas e politicas. O risco, como indicam os autores, é transformar a representacio em realidade e

esquecer os limites dos préprios instrumentos de geoinformacio.
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Nesse sentido, defendemos que o WebSIG do século XXI precisa ser um SIG social. Isso significa
reconhecer que o espago nao ¢ apenas uma superficie a ser mapeada, mas uma totalidade produzida por
objetos, ag¢oes, fluxos, lugares, desigualdades, conflitos, normas, infraestruturas e politicas publicas.
Inspirado pela Geografia Critica e pelo pensamento de Milton Santos, este livro propde compreender o
WebSIG como uma infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial, capaz de articular dados,
usuarios, institui¢des e a¢ao publica (SANTOS, 1996; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A UrbVerde ocupa lugar central nesta reflexdo porque permite observar, em uma experiéncia concreta,
os desafios de construcio de um WebSIG voltado a adaptacio climatica, a redugdo das desigualdades
territoriais e ao apoio a politicas publicas. Sua trajetéria mostra que produzir dados é apenas parte do
problema. E preciso construir interfaces compreensiveis, indicadores bem explicados, metodologias
transparentes, arquitetura de informacao adequada, governanga institucional e formas de conexao entre
diagnostico territorial e agao publica.

Este livro, portanto, nao é apenas uma histéria dos SIG, nem um manual técnico sobre plataformas
digitais. Ele ¢ uma proposta de leitura critica e prospectiva sobre a proxima geragao da geoinformagao.
Seu objetivo é pensar o WebSIG do século XXI como tecnologia publica de interpretagao, mediagao e
transformagao do territério. Em um mundo marcado por crise climatica, desigualdades urbanas e
disputas crescentes pelo uso do espaco, compreender o territério tornou-se uma condi¢ao fundamental
da cidadania. Fazer do WebSIG uma ferramenta social, critica e democratica é o horizonte que orienta

as paginas que seguem.
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Sobre a capa: inspiragao e significado

A capa deste livro foi concebida como uma representacao visual do WebSIG do século XXI: uma
infraestrutura em construgao, situada entre territério, técnica, ciéncia, informacao, politica publica e
imaginac¢ao social. Ela nao busca ilustrar literalmente um mapa, uma cidade ou uma plataforma digital.
Seu propédsito é mais ambicioso: traduzir graficamente a passagem do mapa como representagao
estatica para 0 mapa como sistema vivo de relagoes, fluxos, dados, acoes e interpretagdes.

A inspiragao central parte do conceito de meio técnico-cientifico-informacional, de Milton Santos.
A capa procura sugerir um territorio atravessado por redes, sinais, camadas, conexoes, sensores,
infraestruturas, fluxos e sistemas de informagao. O espago aparece como algo simultaneamente material
e informacional: cidade, técnica, natureza, dados e sociedade se interpenetram. As linhas, formas e
sobreposi¢oes remetem a ideia de que o territério contemporaneo nao pode mais ser compreendido
apenas como superficie, mas como campo de relagdes mediadas por objetos técnicos, agdes humanas,
institui¢oes, algoritmos e politicas publicas (figura 2).

Figura 2 - Imagem conceitual com detalhe ampliado da capa: redes, cidade e camadas

A referéncia estética a Xul Solar aparece na constru¢io de uma paisagem imaginaria, simbolica e
futurista. Assim como em suas obras, a capa mobiliza uma linguagem visual que nao separa
completamente cidade, cosmos, signo, arquitetura, espiritualidade, técnica e abstragdo. Ha nela uma
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dimensao de invengiao: o WebSIG do século XXI ainda nio esta plenamente dado; ele é uma
possibilidade em construcdo. Por isso, a imagem nao representa apenas o que ja existe, mas aquilo que
pode vir a existir: uma tecnologia publica, social e critica de leitura do territério.

As formas geométricas e os planos sobrepostos evocam as camadas de um SIG: vegetacao,
temperatura, hidrografia, vulnerabilidade, infraestrutura, limites territoriais, redes urbanas e indicadores
socioambientais. Mas, a0 mesmo tempo, a composi¢ao evita a rigidez técnica de um mapa
convencional. Isso é importante porque o livro defende que o WebSIG nao deve ser reduzido a
visualizacdo cartografica. Ele deve ser entendido como uma infraestrutura sociotécnica de
inteligéncia territorial, capaz de articular dados, métodos, usuarios, institui¢des, politicas publicas e

processos sociais.

A capa também expressa a tensao entre ordem e movimento. Ha uma estrutura técnica - redes, grades,
camadas, conexoes -, mas ha também dinamismo, fluxo e abertura. Essa tensio sintetiza uma das ideias
centrais do livro: o territério nao é apenas um conjunto de objetos localizados no espago; ele é
produzido por agdes, usos, conflitos, desigualdades, politicas e temporalidades. O WebSIG do século
XXI precisa, portanto, representar objetos, mas também ajudar a interpretar processos.

As cores e formas sugerem ainda a articulagao entre natureza e cidade. A presenca de tons organicos e
digitais indica que a questdo ambiental urbana nao pode ser separada das tecnologias de informagao. A
crise climatica, as ilhas de calor, a desigualdade no acesso a vegeta¢ao, a impermeabilizacao do solo e a
auséncia de espagos publicos exigem novas formas de leitura territorial. A capa, nesse sentido,
simboliza a tentativa de transformar dados ambientais em conhecimento publico e agio coletiva.

Por fim, a auséncia de letras e nimeros na imagem reforca sua condi¢ao de sintese visual. Antes do
titulo, antes dos conceitos e antes das categorias analiticas, a capa apresenta uma intuicao: o territério
contemporaneo ¢ uma trama. Uma trama de objetos, a¢des, dados, redes, desigualdades e
possibilidades. O livro nasce justamente dessa intui¢ao e a desenvolve teoricamente: o WebSIG do
século XXI deve ser social, publico e critico, nao apenas uma ferramenta de visualizagdo, mas uma
tecnologia democratica de compreensao e transformacao do espago.
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Introduciao: o WebSIG do século XXI como infraestrutura sociotécnica
de inteligéncia territorial

A histéria dos Sistemas de Informacio Geografica pode ser lida como parte de uma transformacio
mais ampla das formas pelas quais as sociedades modernas passaram a conhecer, representar,
administrar e disputar o territério. Desde a segunda metade do século XX, o espago geografico deixou
de ser apenas descrito por mapas, relatorios, levantamentos de campo e cadastros analdgicos, passando
a ser progressivamente convertido em dados, camadas, matrizes, vetores, atributos, modelos,
algoritmos, bancos de dados e interfaces digitais.

Essa transformagao nao é apenas técnica. Ela expressa a constituicio do que Milton Santos denominou
meio técnico-cientifico-informacional, etapa histérica na qual ciéncia, técnica e informagao passam a
organizar de maneira cada vez mais intensa a producio do espaco, as relagdes sociais, os sistemas
urbanos, as redes, os fluxos e as formas de a¢ao sobre o territério (SANTOS, 1996) (figura 3).

Figura 3 - Meio técnico-cientifico-informacional e WebSIG: ciéncia, técnica, informagao,
territorio, usuarios e politicas publicas
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Nesse contexto, os Sistemas de Informac¢ao Geografica - SIG - ndo podem ser compreendidos apenas
como ferramentas computacionais destinadas a produgao de mapas. Eles constituem uma forma
especifica de mediagdo entre territorio, conhecimento e decisdo. Ao associar localizagio geografica e
atributos descritivos, os SIG transformaram as possibilidades de armazenamento, consulta,
cruzamento, analise e visualizagao de informagdes espaciais.
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Como sintetizam Camara, Davis e Monteiro (2001), a especificidade dos SIG esta em tratar
computacionalmente dados geograficos, recuperando informac¢des nao apenas por seus atributos
alfanuméricos, mas também por sua posi¢ao no espago. Essa caracteristica alterou profundamente a
relagdo entre cartografia, planejamento, gestao publica, ciéncia ambiental, analise urbana e politicas
territoriais.

A origem moderna dos SIG estda fortemente associada a experiéncia canadense dos anos 1960. O
documentario Data for Decision, produzido pelo National Film Board of Canada, apresenta o Canada
Land Inventory Geo-information System como um sistema computacional voltado a apoiar a gestio e
o desenvolvimento das terras canadenses. O filme, dirigido por David Millar e produzido por Sidney
Goldsmith em 1968, retrata um momento inaugural da computagio aplicada a organizagao de grandes
volumes de informagao territorial (MILLAR, 1968).

A prépria descricdo do documentario enfatiza a dificuldade de lidar manualmente com a massa de
dados sobre solos, florestas, madeira, vida silvestre, recursos e sitios industriais, indicando que a
emergéncia do SIG esteve ligada desde o inicio a necessidade de converter informagio territorial
dispersa em conhecimento organizado para a decisao publica.

Essa experiéncia também se relaciona diretamente ao trabalho de Roger Tomlinson, reconhecido como
figura central na criacio do primeiro SIG operacional moderno. Entre 1962 e 1968, no ambito do
Canadian Department of Forestry and Rural Development, Tomlinson desenvolveu um sistema capaz
de coletar, digitalizar, armazenar, analisar e visualizar informag¢des do Canada Land Inventory
(TOMLINSON, 1968).

Esse marco é importante porque assinala a passagem da cartografia como produto final para a
geoinformacao como sistema analitico. O mapa deixa de ser apenas representa¢ao grafica do territorio e
passa a integrar uma infraestrutura de dados, calculos, classificagoes, cruzamentos, consultas e modelos.

Essa origem é fundamental para a tese deste livro. O SIG nasce como resposta a uma impossibilidade
pratica: a quantidade de informagoes territoriais disponiveis ja nao podia ser processada e interpretada
apenas por procedimentos manuais. Era necessario construir uma nova engenharia técnica e
institucional capaz de organizar dados dispersos, associa-los a localizagbes, produzir cruzamentos,

identificar padrOes e apoiar decisoes.

O SIG surge, portanto, como uma tecnologia de sintese territorial. Entretanto, ao longo das décadas
seguintes, sua evolucdo técnica ampliou enormemente suas capacidades, a0 mesmo tempo em que
preservou uma tensao estrutural: quanto mais sofisticadas se tornaram as ferramentas, maior também se
tornou a distancia entre especialistas e usuarios nao técnicos (figura 4).
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Figura 4 - 1960-2026: da informacg3o territorial estatal a inteligéncia territorial publica
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WebSIG como Infraestrutura Sociotécnica Viva que Resolve o Fosso Interpretativo e Combate a Opacidade Técnica

A evolugao dos SIG acompanhou a prépria transformacio do meio técnico-cientifico-informacional. A
passagem dos grandes computadores aos computadores pessoais, a ampliagdo da capacidade de
processamento, o desenvolvimento de estagoes graficas, a disseminagao de bancos de dados relacionais
e espaciais, a difusdo da internet, o avango do sensoriamento remoto, a computagao em nuvem e a

emergéncia das interfaces web transformaram a geoinformag¢ao em uma infraestrutura cotidiana.

Vitor Lacerda destaca justamente a década de 1980 como ponto de inflexdo para o geoprocessamento,
em razao da massificagdo da microinformatica e das estagoes graficas, e identifica o acesso a dados
geograficos via navegador como uma das linhas mais importantes de desenvolvimento posterior dos
SIG, especialmente na forma dos WebSIGs (LACERDA, 2025).

No Brasil, essa trajetéria possui uma dimensio prépria e pioneira. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE - desempenhou papel fundamental na consolidagao de uma cultura nacional de
geoprocessamento, sensoriamento remoto, processamento de imagens e desenvolvimento de software

geografico.

O SPRING, desenvolvido pela Divisio de Processamento de Imagens do INPE, representou um
marco histérico dos SIG no Brasil; o proprio INPE registra que o conhecimento acumulado no
SPRING permitiu a concep¢ao e o desenvolvimento da Terralib/TerraView, biblioteca e aplicacao de
cédigo aberto voltadas a suportar aplicagdes geograficas. Essa linhagem brasileira é relevante porque
demonstra que a geoinformagio nao foi apenas importada como técnica pronta, mas também
desenvolvida nacionalmente em didlogo com demandas ambientais, territoriais e de soberania cientifica.
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A popularizagio dos mapas digitais, por sua vez, marcou uma mudanga cultural. O Google Maps,
lancado em 8 de fevereiro de 2005, contribuiu para familiarizar milhdes de usudrios com mapas
interativos, busca espacial, rotas, imagens e servigos baseados em localiza¢do. Essa popularizacio
reduziu a estranheza social diante da informagao espacial e aproximou o usuario comum de praticas
antes restritas a especialistas. No entanto, a familiaridade com mapas digitais nido equivale a
democratizagao plena da analise geografica. Consultar uma rota, visualizar uma imagem de satélite ou
localizar um endereco ¢é diferente de compreender a relagdo entre temperatura de superficie, vegetagao,
impermeabilizacao do solo, renda, risco climatico, acesso a areas verdes e desigualdade socioambiental.

Essa distingao ¢ central. O desafio do WebSIG do século XXI nio ¢ apenas publicar mapas na internet,
mas construir plataformas capazes de transformar dados espaciais em conhecimento territorial
socialmente apropriavel. A democratizagio da geoinformacio ndo se realiza pela simples
disponibilizagao de camadas, bases ou painéis.

Ela depende da capacidade de diferentes sujeitos compreenderem o que veem, formularem perguntas,
compararem situagdes, interpretarem indicadores e utilizarem a informacdo espacial para qualificar
decisGes. Trata-se, portanto, de uma democratizagao nao apenas do acesso, mas também da leitura, da

interpretagao e do uso publico dos dados geograficos.

A Ciéncia da Geoinformagio enfrenta, nesse ponto, um problema epistemolégico profundo. Camara,
Monteiro e Medeiros (2003) argumentam que, apesar de seu carater interdisciplinar, a Ciéncia da
Geoinformacdao exige fundamentos conceituais capazes de articular Informatica, Geografia,
Planejamento Urbano, Engenharia, Estatistica e Ciéncias Ambientais.

Para os autores, o conceito de espaco geografico deve ser tomado como nog¢iao-chave para construir os
fundamentos dessa disciplina, pois diferentes concepgdes de espago implicam diferentes formas de
representacado computacional. Além disso, os autores alertam que computadores nao sio instrumentos
neutros: eles sdo ferramentas de representacdo da realidade, e as estruturas de dados e algoritmos
disponiveis em cada estagio tecnoldgico condicionam as formas pelas quais os problemas geograficos
podem ser expressos computacionalmente.

Essa adverténcia conduz ao problema da chamada reificagao geografica. Quando usuarios tomam a
estrutura computacional como se ela fosse a prépria realidade, deixam de perceber que todo mapa,
camada, poligono, grade, indicador ou modelo é uma representacio parcial, construida a partir de

escolhas tedricas, técnicas e politicas.

Um SIG pode representar com grande eficiéncia unidades de area, superficies, redes e distribuicoes
espaciais, mas encontra maiores dificuldades para representar agoes, conflitos, intencionalidades,
processos sociais, temporalidades e relagdes de poder.

Por isso, Camara, Monteiro e¢ Medeiros (2003) defendem que as diferentes teorias do espaco
desenvolvidas pela Geografia devem inspirar a construcao de novas geragoes de SIG (figura 5).
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Figura 5 - Representagdo # realidade: territorio vivido — modelo de dados — mapa/indicador
— interpretagdo
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A contribui¢ao da Geografia Critica torna-se, aqui, indispensavel. Ao discutir Milton Santos, Camara,
Monteiro e Medeiros destacam a relevancia do meio técnico-cientifico-informacional, das relagoes entre
forma, fungao, estrutura e processo, dos fixos e fluxos, e do espago como sistema de objetos e sistema
de a¢oes. Essas formulagbes indicam que o espago geografico nio pode ser reduzido a geometria dos
objetos, nem a localizacio de elementos sobre uma superficie. O espago é produzido por praticas,
normas, técnicas, usos, apropriagdes, disputas, infraestruturas, instituicdes e agdes sociais. Os proprios
autores observam que os conceitos de Santos sio relevantes para a defini¢io de uma epistemologia da
Ciéncia da Geoinformagao, ainda que o gedgrafo nio tenha tratado diretamente do uso de ferramentas
como SIG em estudos geograficos.

Este livro parte exatamente dessa tensio. O WebSIG do século XXI deve ser entendido como uma
infraestrutura sociotécnica em construcao, situada entre a Ciéncia da Geoinformacio, a computagao, a
Interagio Humano-Computador, a Geografia Critica, a visualizacdo de dados, a governanga
institucional e as politicas publicas. Ele nio deve ser pensado apenas como um sistema que
disponibiliza mapas na web, mas como um ambiente de interpretagio, mediacio e a¢do sobre o
territorio. Sua finalidade nio é apenas permitir que o usuario veja onde algo esta, mas que compreenda
por que esta ali, quais processos produziram aquela configuracio, quem ¢é afetado por ela, quais
desigualdades ela revela e que politicas publicas podem responder a esse quadro.

Nesse sentido, a democratizagao da geoinformacao exige superar duas barreiras simultaneas. A primeira
¢ a barreira do acesso: computadores, internet, dados abertos, servicos web, softwares livres, padroes de
interoperabilidade e infraestrutura de armazenamento e processamento. A segunda é a barreira do uso
significativo: compreensao, interpretagao, navegacao, leitura critica, apropriagao social e capacidade de
transformar informagao em decisio. Warschauer (2003), ao discutir inclusao digital, ja advertia que o
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acesso a tecnologia nao pode ser reduzido a presenca fisica de equipamentos; ele depende das
condi¢des sociais, culturais e cognitivas de uso efetivo. De modo convergente, Goodchild (2007)
mostra que a geoinformag¢do contemporanea se transforma quando cidadios deixam de ser apenas
consumidores e passam a atuar também como produtores de informacao geografica.

A Interacio Humano-Computador - IHC - ocupa, assim, um papel estratégico na construgao do
WebSIG do século XXI. Nao se trata apenas de tornar plataformas mais agradaveis visualmente, mas
de reconhecer que a interface é uma mediagao epistemoldgica e politica. A forma como uma legenda é
construida, como uma camada ¢é ativada, como um indicador é explicado, como um grafico ¢é
apresentado, como uma comparac¢ao ¢ permitida, como uma escala ¢ escolhida e como um usuario
compreende a relagdo entre mapa e dado interfere diretamente na capacidade de apropriagao social do
conhecimento. O TCC de Lacerda (2025) é importante justamente porque analisa a aplicacio de
principios de IHC em SIG, tomando a reestruturacio da UrbVerde como caso pratico voltado a
democratizagao da analise de dados geoespaciais (figura 6).

Figura 6 - Piramide especialista—usuario
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A experiéncia da UrbVerde constitui o laboratério concreto a partir do qual este livro formula suas
principais inferéncias. Desenvolvida como plataforma WebSIG de monitoramento socioambiental, a
UrbVerde organiza e disponibiliza indicadores sobre vegetacdo, temperatura de superficie, areas verdes,
parques, pragas, impermeabilizacio do solo e outros temas relevantes para o planejamento urbano, a
adaptagdo climatica e a redugao das desigualdades territoriais. Em sua trajetéria, a plataforma
evidenciou que produzir dados é apenas uma parte do problema. Para que a geoinformacao se converta
em inteligéncia territorial, é necessario construir uma cadeia completa que envolva método cientifico,
processamento de dados, arquitetura de informacao, usabilidade, linguagem simples, visualizagao clara,
governanga institucional e conexao com politicas publicas.
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A reestruturagdo da UrbVerde, conforme analisada por Lacerda, foi motivada pela necessidade de
ampliar a escalabilidade, a acessibilidade e a capacidade de expansio da plataforma, especialmente
diante da implementagdo de painéis voltados ao monitoramento de politicas publicas. O trabalho
recorreu a metodologias centradas no usuario, como Design Thinking e Double Diamond, além de
principios de usabilidade, acessibilidade, heuristicas de Nielsen, linguagem simples e humanismo de
dados. Os resultados indicam que essas escolhas melhoraram a usabilidade, a clareza e o engajamento,
favorecendo o uso por gestores publicos e cidadaos nao especialistas (LACERDA, 2025).

Essa aprendizagem ¢é fundamental: a interface ndo ¢ um detalhe estético; ela é parte da propria
metodologia de democratizagao da geoinformagao. Um WebSIG pode ter excelente base de dados, alta
capacidade de processamento e rigor metodologico, mas continuard socialmente limitado se sua
interface ndo permitir compreensdao, comparagao, apropriacio e uso significativo. A clareza visual, a
organizacao das informagoes, a inteligibilidade dos indicadores, a responsividade do mapa, a
possibilidade de exportar dados e a explicagio dos conceitos sao componentes centrais da dimensio
publica da plataforma. Os testes realizados na reestrutura¢ao da UrbVerde refor¢am essa hipotese ao
demonstrar que metodologias centradas no usuario contribuem para reduzir a barreira técnico-cientifica
que historicamente limitou os SIG aos especialistas (LACERDA, 2025).

A crise climatica refor¢a a urgéncia desse debate. As cidades concentram populages, infraestruturas,
vulnerabilidades e riscos, a0 mesmo tempo em que sdo territorios centrais para a formulagiao de
politicas de mitigacdo e adaptagdo. Eventos extremos, enchentes, ilhas de calor, desigualdade de
arborizagao, precariedade de drenagem, exposi¢ao de populagdes vulneraveis e déficit de espagos
publicos verdes exigem instrumentos capazes de produzir diagnodsticos territorializados, comparaveis e
comunicaveis. Entretanto, tals instrumentos precisam ser compreensiveis para gestores publicos,
técnicos municipais, professores, estudantes, jornalistas, organizacdes da sociedade civil e moradores.
Caso contrario, a geoinforma¢do permanece encerrada em circuitos especializados, incapaz de

fortalecer a agdo publica e o controle social.

Por isso, defendemos que o WebSIG do século XXI deve ser um SIG social. Essa expressio nio
significa apenas acrescentar variaveis sociais a mapas ambientais. Significa construir sistemas capazes de
representar, ainda que parcialmente, a complexidade das relagdes entre objetos e agdes, formas e
processos, infraestruturas e desigualdades, riscos e vulnerabilidades, dados e decisdes. Um WebSIG
social deve permitir que a temperatura de superficie seja lida em relacio a cobertura vegetal, que a
cobertura vegetal seja interpretada em relacio a renda e a urbanizagdo, que os parques e pragas sejam
avaliados em relacao ao acesso cotidiano da populagao, que a drenagem urbana seja compreendida em
relacio a ocupacdo do solo, e que cada indicador possa dialogar com planos, metas, agdes e

instrumentos de politica publica.

O WebSIG do século XXI também deve ser compreendido como uma infraestrutura institucional.
Plataformas territoriais nao se sustentam apenas com codigo, mapas e servidores. Elas dependem de
equipes, financiamento, documentagao, atualiza¢ao metodologica, governanga de dados, pactuagao com
usuarios, parcerias publicas, licengas, protocolos de manutenc¢ao, formas de validagao e estratégias de
comunicagao. Ao contrario de produtos digitais encerrados em si mesmos, WebSIGs voltados ao
interesse publico precisam ser mantidos como infraestruturas vivas, capazes de incorporar novas
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camadas, responder a novas demandas, preservar rastreabilidade metodologica e dialogar com os
problemas concretos dos territorios.

Essa perspectiva também exige cautela. O WebSIG do século XXI nio deve ser apresentado como
solugdo totalizante para os problemas do planejamento territorial. Nenhuma plataforma, por mais
robusta que seja, substitui processos politicos, participag¢ao social, conhecimento local, trabalho de
campo, delibera¢io publica ou capacidade administrativa do Estado. O risco tecnocratico aparece
justamente quando a visualizagdo de dados passa a ser confundida com decisdao politica. Um WebSIG
critico deve apoiar a decisdo, ndo substitui-la; deve ampliar a inteligibilidade do territério, nao reduzir
sua complexidade; deve revelar desigualdades, nao naturaliza-las; deve subsidiar politicas publicas, nao
simular neutralidade técnica diante de conflitos sociais.

A hipoétese central deste livro é, portanto, que o WebSIG do século XXI representa uma nova etapa da
geoinformacio: nao mais apenas o SIG de especialista, nem simplesmente o mapa digital popularizado,
mas uma plataforma sociotécnica de produgao, circulagio e apropriagao publica de inteligéncia
territorial. Essa hipotese sera desenvolvida a partir de trés movimentos articulados. O primeiro é
genealogico: recuperar a histéria dos SIG desde suas experiéncias pioneiras, com destaque para o
Canada, a evolugao computacional e a trajetéria brasileira do INPE. O segundo ¢ epistemologico:
discutir que concepgdes de espaco cabem nas representagdes computacionais e quais sao os limites da
atual geracio de SIG. O terceiro ¢ propositivo: formular, a partir da experiéncia da UrbVerde,
principios para um WebSIG social, dinamico, comunicavel, centrado no usuario e conectado as
politicas publicas.

Ao propor essa leitura, o livto busca dialogar com diferentes publicos. Para pesquisadores da
geoinformacio, ele oferece uma reflexao sobre os limites epistemologicos e sociais dos SIG. Para
desenvolvedores e designers de plataformas, apresenta a importancia da experiéncia do usuario, da
usabilidade e da arquitetura de informagao. Para gedgrafos, urbanistas e planejadores, defende que a
representacdo computacional do espago precisa dialogar com processos sociais, desigualdades e
politicas territoriais. Para gestores publicos, indica que plataformas territoriais podem fortalecer
diagnosticos, priorizagdo de agdes, monitoramento e transparéncia. Para professores, estudantes e

sociedade civil, sustenta que compreender o territorio é parte fundamental da cidadania no século XXI.

A questao que atravessa este livro pode ser formulada da seguinte maneira: como construir sistemas
capazes de representar o territorio sem reduzir sua complexidade, democratizar dados sem
banalizar conceitos e apoiar politicas publicas sem abandonar a critica social? A resposta nao
esta pronta. Ela se encontra em construgao, nas universidades, nos institutos de pesquisa, nos
laboratorios, nas administragcdes publicas, nas escolas, nos movimentos sociais, nas redes de dados
abertos e nas experiéncias que tentam aproximar conhecimento cientifico e vida cotidiana. A UrbVerde
¢ uma dessas experiéncias. Este livro procura aprender com ela, mas também ir além dela, propondo
uma agenda para que o WebSIG do século XXI se constitua como tecnologia publica de interpretagao,
mediagao e transformagao do territério (quadro 2).
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Quadro 2 - Pergunta orientadora do livro

@ O Problema Central da Investigacio

"Como transformar os Sistemas de Informacio Geografica (SIG) - historicamente
marcados pela opacidade técnica e pelo controle tecnocratico estatal - em
infraestruturas sociotécnicas vivas, capazes de democratizar a apropriagao cognitiva do
territorio e subsidiar o ciclo de politicas publicas de justiga territorial e adaptagao
climatica no século XXI?"

Os Tres Pilares do Desdobramento Critico

x Superagao Técnica (A Interface): Romper com a opacidade técnica que

historicamente isolou os SIG no topo da piramide, recorrendo a Interagio
Humano-Computador (IHC), a engenharia de usabilidade e ao design centrado
no usuario para simplificar sistemas complexos.

Apropriagao Cognitiva (O Conhecimento): Converter o dado geografico
bruto em linguagem simples e legivel, garantindo que o cidaddo comum, o
professor de escola publica e o gestor local ndo consumam apenas mapas
decorativos, mas interpretem ativamente as dinimicas espaciais.

M Justica Territorial (A A¢ao): Reconectar a tecnologia ao territorio vivido e as

suas assimetrias socioambientais, servindo como uma infraestrutura de suporte
real e compartilhado para o desenho e monitoramento de Planos de Acgio
Climatica.

Q A Cadeia de Valor Publica Integrada

DADO _. DIAGNOSTICO . PLANO -
MONITORAMENTO
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Parte I - A invencdo dos SIG: quando o territério excedeu a capacidade
humana de processamento

A invenc¢ao dos Sistemas de Informagiao Geografica nio pode ser compreendida apenas como um
capitulo da histéria da computagao. Ela deve ser situada no encontro entre Estado, planejamento
territorial, cartografia, recursos naturais, estatistica, bancos de dados e processamento eletronico de
informagées. O SIG moderno nasce quando o territoério passa a produzir uma quantidade de dados
superior a capacidade humana de organizacdo manual. Mapas, fichas, inventarios, levantamentos de
campo, fotografias aéreas, classificacdes de solo, vegetacao, florestas, recursos hidricos, vida silvestre e
usos da terra compunham um universo informacional cada vez mais amplo, fragmentado e dificil de
articular. O problema central j4 nido era apenas mapear, mas relacionar informagdes territoriais
dispersas para apoiar decisdes publicas.

E nesse contexto que a experiéncia canadense dos anos 1960 se torna pioneira. O Canada Land Inventory
foi concebido como um amplo inventario multidisciplinar das terras rurais canadenses, abrangendo
mais de 2,5 milhdes de quilometros quadrados de terras e aguas, com mapeamentos voltados a
capacidade da terra para agricultura, silvicultura, recreacio, vida silvestre e aves aquaticas. Segundo a
base oficial canadense, mais de mil folhas cartograficas na escala 1:250.000 foram produzidas ao longo
das décadas de 1960, 1970 e inicio dos anos 1980. O desafio era monumental: como transformar esse
imenso acervo de informagdes em um sistema capaz de produzir analise, compara¢ao e decisao? (figura
7

Figura 7 - Acervo do Canada Land Inventory, anos 1960

Fonte: National Filpr Board do Canada, 1967
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A resposta a esse desafio foi a criagdo de uma nova forma de organizar a informacao geografica. O
documentario Data for Decision, produzido pelo National Film Board of Canada em 1968, dirigido por
David Millar e produzido por Sidney Goldsmith para o Departamento Canadense de Florestas e
Desenvolvimento Rural, registra esse momento histérico. O filme apresenta o Canada Land Inventory
Geo-information Systers como um “novo tipo de computador”, uma espécie de “biblioteca instantanea”
desenvolvida para ajudar a gerir e desenvolver as terras canadenses. Mais do que uma curiosidade
documental, o filme revela uma mudanca de época: o territério deixa de ser apenas representado por

mapas isolados e passa a ser tratado como um sistema de informagdes articulaveis.

Roger Tomlinson ocupa lugar central nessa historia. Reconhecido amplamente como o “pai do SIG”,
Tomlinson concebeu e desenvolveu, no inicio dos anos 1960, o primeiro Sistema de Informacio
Geografica operacional para uso do Canada Land Inventory. A pagina oficial do Governador-Geral do
Canada destaca que seu trabalho pioneiro permitiu coletar, gerenciar e manipular dados geograficos,
alterando profundamente a geografia como disciplina. O marco reconhecido pelo IEEE registra que,
entre 1962 e 1968, o primeiro SIG foi desenvolvido por Tomlinson no Departamento Canadense de
Florestas e Desenvolvimento Rural, em Ottawa, utilizando tecnologia computacional para coletar,
digitalizar, armazenar, analisar e visualizar informac¢oes do inventario canadense de terras (figura 8).

Figura 8 - Primeiro Sistema de Informagao Geografica operacional, 7967

Fonte: National Film Board do Canada, 1967

A importancia dessa experiéncia nao esta apenas em seu pioneirismo técnico. O que se inaugura ali é
uma nova relagdo entre cartografia e decisao. O mapa, até entdo compreendido predominantemente
como produto grafico final, passa a integrar um sistema de dados, procedimentos, cruzamentos,

33



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

medi¢oes, classificagdes e consultas. A cartografia deixa de ser apenas representagdo estabilizada do
territorio e passa a operar como interface de um sistema analitico. Essa passagem ¢ fundamental para
todo o argumento deste livro: o SIG nasce quando o mapa deixa de ser apenas imagem e passa a ser

parte de uma infraestrutura de conhecimento territorial.

Essa transformagdao também altera a propria ontologia do mapa. Na cartografia analégica, o mapa
apresenta uma sintese visual relativamente fixa, produzida a partir de escolhas de escala, simbologia,
generalizacdo e classificacio. No SIG, o territério passa a ser decomposto em camadas, atributos,
geometrias, bancos de dados, consultas e operagdes. Nao se trata apenas de colocar o mapa dentro do
computador. Trata-se de converter o espago em estruturas computacionais manipulaveis: poligonos,
linhas, pontos, grades, superficies, tabelas, identificadores, relagdes topologicas e atributos
alfanuméricos. O mapa passa a ser uma porta de entrada para um banco de dados georreferenciado
(figura 9).

Figura 9 - Passagem da cartografia para o SIG
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E por isso que a invengio dos SIG deve ser compreendida como uma mudanga epistemoldgica. A
partir dela, conhecer o territorio passa a depender nao apenas da observagao, do desenho cartografico
ou da descricio textual, mas também das formas computacionais disponiveis para representar,
armazenar, cruzar ¢ interpretar dados espaciais. Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que a Ciéncia da
Geoinformacao tem como fundamento basico a constru¢ao de representagdes computacionais do
espaco; para os autores, computadores sio ferramentas de representacao da realidade, e as estruturas de
dados e algoritmos disponiveis em cada momento condicionam as formas de expressio computacional

dos problemas geograficos.
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Essa adverténcia é central para a leitura proposta nesta Parte I. Ao mesmo tempo em que o SIG amplia
extraordinariamente a capacidade de analise territorial, ele também introduz novos limites. Cada
estrutura computacional permite ver certos aspectos do espago e obscurece outros. Um poligono pode
representar uma unidade de 4area; uma grade pode representar uma superficie; uma rede pode
representar fluxos; uma tabela pode associar atributos a uma localizagdo. Mas nenhuma dessas
estruturas ¢ o territorio em si. Elas sio mediacdes. Quando essas mediacdes sio tomadas como
equivalentes a realidade, ocorre aquilo que Camara, Monteiro e Medeiros chamam de “reificagao
geografica”: a tendéncia de tomar as estruturas computacionais pela propria realidade, sem consciéncia
de suas limitagoes.

O primeiro capitulo desta parte recupera, portanto, o nascimento do SIG moderno a partir da
experiéncia canadense. O objetivo ndo é apenas narrar a origem técnica do Canada Geographic Information
System ou do Canada Land Inventory Geo-information System, mas compreender por que essa invengao
ocorreu naquele momento histérico. Os anos 1960 combinavam expansio estatal do planejamento
territorial, crescimento dos inventirios de recursos naturais, desenvolvimento da computagio,
necessidade de padronizacao de dados e emergéncia de novas formas de administracao do territério. O
SIG aparece, nesse cenario, como uma tecnologia estatal de sintese, voltada a converter grandes massas
de informagao em subsidios para o planejamento.

O segundo capitulo aprofunda a transformagao que essa invenc¢ao provocou na cartografia. A passagem
do mapa ao sistema niao ¢ apenas uma mudanga de suporte - do papel para o computador -, mas uma
mudanga na prépria natureza da representacao espacial. O mapa deixa de ser apenas um produto visual
e passa a ser uma interface de acesso a dados, procedimentos e analises. Essa passagem abre caminho
para operagOes que se tornariam centrais na histéria dos SIG: sobreposicio de camadas, consulta
espacial, selecao por atributos, analise de vizinhanga, medi¢ao, classificagdo, integragdo de dados raster e

vetoriais, geracao de indicadores, modelagem e atualizagdao de bases territoriais.

Essa mudan¢a também prepara o terreno para as questdes que atravessarao o restante do livro. Se o
SIG nasce como resposta a incapacidade humana de processar manualmente grandes volumes de
informacao territorial, o WebSIG do século XXI nasce diante de um novo desafio: ndo basta processar
dados; ¢ preciso torna-los compreensiveis, interpretaveis e socialmente apropriaveis. A historia da
invencao dos SIG mostra que a tecnologia sempre esteve associada a necessidade de decisao. A questio
contemporanea é ampliar o sujeito dessa decisao: do especialista ao gestor, do gestor ao cidadio, da

instituicao ao territério vivido.

Assim, a Parte I cumpre uma fungao genealdgica e conceitual. Ela mostra que o SIG nio surgiu como
simples evolugao do mapa, mas como resposta a uma crise de escala, complexidade e processamento.
Mostra também que, desde sua origem, o SIG esta ligado a uma dupla dimensao: técnica e institucional.
Técnica, porque depende de computadores, bancos de dados, algoritmos e modelos de representagao.
Institucional, porque nasce associado a programas de Estado, planejamento territorial, inventarios
nacionais e politicas publicas. Essa dupla origem sera fundamental para compreender, nos capitulos
seguintes, por que o WebSIG do século XXI deve ser pensado nao apenas como ferramenta digital,
mas como infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial (figura 10).
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Figura 10 - Do problema antigo ao problema atual: processar dados / democratizar
interpretagao
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Capitulo 1 - O nascimento do SIG moderno: Canada, computadores e
planejamento territorial

A invengao dos Sistemas de Informagao Geografica nao pode ser compreendida apenas como uma
inovagao computacional. Ela deve ser situada no encontro entre Estado, planejamento territorial,
recursos naturais, cartografia, estatistica e processamento eletronico de dados. Nos anos 1960, o
Canada enfrentava um problema que se tornaria cada vez mais comum nas décadas seguintes: como
transformar uma massa crescente de informagdes territoriais em conhecimento util para a decisao
publica? O documentario Data for Decision, produzido pelo National Film Board of Canada, registra esse
momento de passagem, quando a analise manual do territério se mostra insuficiente diante da
complexidade das informagoes coletadas. O SIG nasce, portanto, como tecnologia de sintese: uma
maquina institucional e computacional voltada a organizar dados dispersos, produzir cruzamentos e
apoiar decisdes sobre o uso do territério (MILLAR, 1968; NATIONAL FILM BOARD OF
CANADA, 1968) (figura 11).

Figura 11 - Recriagio visual inspirada em Data for Decision

DECISION

DADOS CONFIA . ANALISES PRECISAS.
DECISOES MELHORES

COLETAR PROCESSAR ANALISAR MAPEAR DECIDIR
Ittegramos dadoz de Tecnologia confiavel para Ferramentas de analise Mapas temticos claros Informagao certa, na
milltiplas fontes com azenar, organizar e espacial para revelar e atualizados para apoiar hora certa, para decisdes

es volumes : o planejamento e a gestio estratépicas e sustentavels

ualidade e padronizagio.
9 P : de informag; ¢ territorial.

TECN

1.1. O territ6rio como problema de Estado

A emergéncia dos SIG modernos estd associada a uma mudanc¢a na forma como o Estado passou a
conhecer e administrar o territério. No pos-guerra, paises de grande extensdao territorial, como o
Canada, enfrentavam o desafio de planejar o uso de seus recursos naturais, orientar a ocupagao de areas
produtivas, avaliar potencial agricola, florestal e recreativo, organizar politicas de desenvolvimento
regional e lidar com a crescente complexidade dos dados ambientais e territoriais. O problema nao era
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apenas possuir mapas. O problema era produzir relagoes entre mapas, dados, classificages e decisdes
(TOMLINSON, 1968; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

A cartografia convencional oferecia uma representacao visual do territério, mas as politicas publicas
exigiam algo mais: comparar areas, cruzar variaveis, identificar aptiddes, reconhecer limitagoes,
sobrepor usos, avaliar alternativas e estabelecer prioridades. O planejamento territorial passava a
depender de um tipo de conhecimento que niao podia mais ser produzido somente pela leitura isolada
de mapas em papel. Era necessirio organizar informagdes de modo sistematico, padronizado e
recuperavel, permitindo que o territério fosse compreendido nao apenas como superficie representada,

mas como conjunto de relagdes espaciais passiveis de consulta, cruzamento e analise (TOMLINSON,
1967; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

O Canada Land Inventory surgiu nesse contexto. Tratava-se de um amplo inventario multidisciplinar das
terras rurais canadenses, voltado a classificacdo da capacidade da terra para agricultura, silvicultura, vida
silvestre, aves aquaticas e recreagdo. Segundo a base oficial canadense, o inventario cobriu mais de 2,5
milhGes de quilometros quadrados de terras e aguas e produziu mais de mil folhas cartograficas na
escala 1:250.000 ao longo das décadas de 1960, 1970 e inicio dos anos 1980 (CANADA, 2019) (figura
12).

Figura 12 - Canada Land Inventory em niimeros
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Esses numeros sao importantes porque revelam a escala do problema. O desafio canadense nao era
apenas desenhar mapas, mas construir uma forma de articular uma enorme quantidade de informagdes
territoriais em um sistema capaz de apoiar decises. O territério passava a ser compreendido como uma
base de dados complexa: cada area podia ser descrita por multiplas caracteristicas, e cada caracteristica
podia ser relacionada a outras camadas de informacdo. O que estava em jogo era a passagem de uma

38



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

cartografia de representagdo para uma cartografia de processamento (TOMLINSON, 1968; CAMARA;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

1.2. O Canada Land Inventory e a classificagdo do espago

O Canada Land Inventory pode ser compreendido como uma tentativa de transformar a diversidade
territorial canadense em informacio planejavel. Seu objetivo era produzir uma leitura sistematica da
capacidade e das limitagdes das terras, especialmente nas areas rurais e produtivas. Para isso, era
necessario classificar solos, vegetacao, cobertura, aptidoes, usos potenciais e restricdes ambientais. O
territério nao era tratado apenas como supetficie continua, mas como conjunto de unidades
diferenciadas que precisavam ser identificadas, descritas e comparadas (CANADA, 2019;
TOMLINSON, 1967).

Essa forma de conhecer o territério dialoga com uma longa tradicio da geografia regional e da
cartografia tematica: delimitar areas, atribuir caracteristicas, comparar unidades e produzir sinteses
espaciais. No entanto, o que muda com o Canada Land Inventory é a escala do empreendimento e a
necessidade de processamento integrado. Mapas impressos, fichas, relatérios e classificagdes podiam
representar informacoes particulares, mas nao eram suficientes para responder rapidamente a perguntas
combinadas. O inventario exigia uma capacidade de cruzamento que antecipava aquilo que se tornaria

uma das funcdes centrais dos SIG: associar diferentes camadas de informa¢ao a uma base espacial
comum (TOMLINSON, 1968; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Por exemplo: uma area poderia ser adequada para determinado uso agricola, mas inadequada por suas
limitagdes de drenagem; outra poderia ter potencial recreativo, mas estar associada a restrigoes
ambientais; outra ainda poderia apresentar conflitos entre uso florestal, conservagao de vida silvestre e
expansao da ocupagao. A decisao publica exigia cruzamento. O planejamento exigia sintese. A gestao
do territério exigia comparacio. O Canada Iand Inventory produziu, assim, uma demanda que a
cartografia analdgica, sozinha, nio conseguia satisfazer plenamente: nao bastava mais produzir mapas;
era necessario construir um sistema de relagdes entre informacgdes espaciais (TOMLINSON, 1967;
TOMLINSON, 1968).

Nesse sentido, o inventirio canadense expressa um momento de transicio na histéria da
geoinformacao. Um mapa representa uma informagdo espacial; um SIG organiza relagcdes entre
informacgdes espaciais. Um mapa mostra; um SIG permite perguntar. Essa diferenca, que hoje pode
parecer evidente, foi fundamental nos anos 1960. A inovagao estava menos na mera existéncia de dados
territoriais e mais na possibilidade de estrutura-los em um sistema computacional capaz de armazenar,
recuperar, relacionar e analisar informagoes espaciais de maneira sistematica (TOMLINSON, 1968;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

1.3. Roger Tomlinson e a criagdo do SIG operacional

Roger Tomlinson ocupa lugar de destaque nessa histéria porque percebeu que o problema do
inventario territorial canadense ndo era apenas cartografico, mas informacional. Era necessario
desenvolver uma estrutura capaz de coletar, digitalizar, armazenar, recuperar, cruzar, analisar e
visualizar dados geograficos. A pagina oficial do Governador-Geral do Canada reconhece Tomlinson
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como o gebdgrafo que concebeu e desenvolveu o primeiro Sistema de Informagao Geografica para uso
do Canada Land Inventory, destacando sua contribuicao para coletar, gerenciar e manipular dados
geograficos e transformar a prépria disciplina geografica (CANADA, 2001) (figura 13).

Figura 13 - Roger Tomlinson e o primeiro SIG operacional
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O marco histérico reconhecido pelo IEEE também situa entre 1962 e 1968 o desenvolvimento do
primeiro Sistema de Informac¢ao Geografica por Roger Tomlinson no Departamento Canadense de
Florestas e Desenvolvimento Rural, em Ottawa. Segundo essa referéncia, o sistema utilizava tecnologia
computacional para coletar, digitalizar, armazenar, analisar e visualizar informag¢des do Canada Land
Inventory IEEE HISTORY CENTER, 2024).

Esse aspecto é fundamental. O SIG moderno niao nasce simplesmente da informatizagao de mapas ja
existentes. Ele nasce da percepcio de que o territério poderia ser organizado como informagao
computavel. O mapa deixava de ser o ponto de chegada e passava a ser uma das formas de saida de um
sistema mais amplo. A informagao territorial poderia ser armazenada em bancos de dados, relacionada a
posicdes geograficas, cruzada com outras informacles e novamente visualizada em mapas, tabelas,
relatorios ou sinteses analiticas (TOMLINSON, 1968; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

O trabalho de Tomlinson representa, portanto, uma inflexdo metodoldgica. A questio nio era apenas
fazer mapas mais rapidamente. Era alterar a forma como os dados territoriais eram estruturados. A
partir desse momento, o territério podia ser decomposto em unidades, atributos, codigos e localizagdes.
Cada fragmento espacial podia ser associado a caracteristicas especificas. Cada caracteristica podia ser
recuperada, comparada e combinada com outras. O espago geografico ingressava em uma nova etapa
de representacdo: a representagdo computacional (TOMLINSON, 1967; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).
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1.4. Data for Decision como documento historico

O documentario Data for Decision ¢ um documento historico precioso porque permite observar a
invengao dos SIG em seu préoprio momento de afirmagao publica. Produzido pelo National Film Board
of Canada para o Departamento Canadense de Florestas e Desenvolvimento Rural, o filme ¢é
catalogado como documentario de 1968, com direcio de David Millar e producao de Sidney
Goldsmith. A sinopse oficial o apresenta como uma abordagem do Canada Land Inventory Geo-information
System, sistema computacional utilizado para ajudar a gerir e desenvolver as terras canadenses
(MILLAR, 1968; NATIONAL FILM BOARD OF CANADA, 1968).

A descricao do proprio NFB ¢ reveladora: o sistema ¢ apresentado como um “novo tipo de
computador”, uma espécie de “biblioteca instantanea”, criado para ajudar a administrar e desenvolver o
territério canadense (NATIONAL FILM BOARD OF CANADA, 1968). A metafora da biblioteca ¢
especialmente interessante. Ela indica que o problema central era organizar, recuperar e relacionar
informagGes. Mas a biblioteca, nesse caso, nao era composta apenas por livros ou documentos textuais;
era composta por dados espaciais, mapas, classifica¢oes, atributos e localizagdes.

O documentario registra, portanto, uma mudanga cultural na relacdo entre territorio e informagao. A
terra deixa de ser vista apenas como extensao fisica a ser percorrida, medida e desenhada. Ela passa a
ser concebida como um conjunto de dados que pode ser armazenado, combinado e analisado
eletronicamente. A maquina aparece como mediadora entre o inventario e a decisao. O computador
nao substitui o territério, mas cria uma nova forma de interroga-lo (MILLAR, 1968; TOMLINSON,
1968).

Essa dimensdo ¢ essencial para a histéria dos SIG. O filme nao documenta apenas uma tecnologia
nascente; ele documenta uma nova imagina¢iao administrativa do espago. O territorio aparece como
algo que pode ser racionalizado por meio da informagdo. Essa racionalidade, evidentemente, nao é
neutra: ela responde a projetos de desenvolvimento, politicas de uso da terra, critérios de classificagdo e
prioridades institucionais. Mas ¢ justamente por isso que o documentario interessa. Ele mostra que o
SIG nasce, desde o inicio, como tecnologia de Estado, planejamento e decisio (MILLAR, 1968;
TOMLINSON, 1968).

1.5. A passagem do mapa em papel ao dado espacial digital

A passagem da cartografia analégica ao SIG nao deve ser entendida como mera mudanga de suporte.
Niao se trata apenas de trocar o papel pela tela. Trata-se de uma transformagdo mais profunda: a
conversao do mapa em sistema de informacao. Na cartografia tradicional, o mapa é uma sintese grafica
relativamente estabilizada. Ele condensa observacoes, medicGes, convengdes, simbolos e escalas em
uma representacao final. No SIG, ao contrario, o mapa torna-se uma interface provisoria de
visualizacio de dados que podem ser manipulados, atualizados, combinados e analisados (CAMARA;
DAVIS; MONTEIRO, 2001; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa mudanga altera a prépria fun¢do do mapa. O mapa deixa de ser somente produto e passa a ser
meio. Ele deixa de ser apenas imagem e passa a ser porta de entrada para bancos de dados
georreferenciados. A informagao espacial pode ser consultada por localizagao, por atributo, por relagao
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topoldgica, por proximidade, por interse¢ao, por sobreposicio ou por critérios combinados. O
territorio passa a ser representado por estruturas computacionais: pontos, linhas, poligonos, grades,
codigos, tabelas, identificadores e atributos (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

A contribui¢ao de Camara, Monteiro e Medeiros permite interpretar essa passagem. Para os autores, a
Ciencia da Geoinformacio tem como fundamento basico a construcio de representagoes
computacionais do espago. Computadores nao sao apenas instrumentos técnicos; sao ferramentas de
representacao da realidade. Por isso, as estruturas de dados e os algoritmos disponiveis em cada estagio

da tecnologia condicionam as formas de expressio computacional dos problemas geograficos
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa interpretacio permite compreender que o nascimento do SIG moderno inaugura uma nova
epistemologia pratica do territério. Conhecer o espago passa a depender, cada vez mais, da forma como
ele pode ser convertido em dado, modelado, armazenado e interrogado por sistemas computacionais.
Isso amplia extraordinariamente a capacidade de analise, mas também introduz limites: aquilo que nao
pode ser codificado, classificado, georreferenciado ou modelado tende a permanecer menos visivel no
interior do sistema (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (figura 14).

Figura 14 - Do mapa em papel ao dado espacial digital
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1.6. O SIG como tecnologia de sintese
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O SIG moderno nasce, portanto, como tecnologia de sintese. Ele permite reunir dados de origens
diversas, associa-los a localizagdes, cruza-los e produzir novas interpretagoes. Essa capacidade de
sintese era particularmente importante para o Canada Land Inventory, pois o planejamento territorial
exigia comparar multiplas dimensdes da terra: capacidade agricola, uso atual, cobertura, aptidao
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florestal, recreagao, vida silvestre, limitacbes ambientais e prioridades de desenvolvimento
(TOMLINSON, 1967, TOMLINSON, 1968) (figuara 15).

Figura 15 - SIG como tecnologia de sintese
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planejamento complexo.

O salto qualitativo esta na possibilidade de sobreposi¢iao. Sobrepor mapas em papel ja era uma pratica
conhecida, especialmente por meio de transparéncias e técnicas de cartografia tematica. Mas a
sobreposi¢ao computacional alterou a escala, a velocidade e a capacidade de repeticio dessa operagao.
O cruzamento de camadas pode ser automatizado, atualizado e transformado em novas classes de
informacao. O mapa resultante deixou de ser apenas desenho e passou a ser produto de uma operacio
l6gica (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Essa dimensio légica é central. O SIG permite operar com perguntas do tipo: quais areas possuem
determinada aptidao? Quais areas combinam dois ou mais critérios? Quais regides apresentam
restricdes simultaneas? Que padrdes aparecem quando se cruzam solo, cobertura vegetal, declividade e
uso da terra? Que areas devem ser priorizadas para determinado programa publico? Tais perguntas
indicam a passagem de uma cartografia descritiva para uma cartografia analitica (TOMLINSON, 1968;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

A inveng¢ao do SIG moderno, nesse sentido, nao se limita a digitalizacio de mapas. Ela inaugura a
possibilidade de produzir conhecimento novo a partir de relagdes entre dados espaciais. O sistema
torna-se capaz de gerar interpretacdes que nao estavam imediatamente disponiveis em nenhuma
camada isolada. A inteligéncia do SIG estd justamente na relagdo: entre dados, entre camadas, entre
atributos, entre escalas e entre perguntas (TOMLINSON, 1968; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).
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1.7. A impossibilidade humana de processar grandes massas de informacao territorial

O titulo desta parte - “quando o territério excedeu a capacidade humana de processamento” - procura
sintetizar o problema histérico que deu origem ao SIG moderno. Nio se trata de afirmar que o
territorio se tornou mais complexo apenas nos anos 1960. O territério sempre foi complexo. O que
mudou foi o volume de dados disponiveis, a escala das politicas publicas, a ambicao dos inventarios
nacionais e a necessidade de produzir decisdes rapidas e comparaveis a partir de informagdes dispersas
(TOMLINSON, 1967; TOMLINSON, 1968).

A capacidade humana de ler mapas, fichas e relatérios continuava indispensavel, mas ja nio era
suficiente. O problema era combinatério. Quanto maior o numero de variaveis e unidades territoriais,
maior a dificuldade de produzir cruzamentos consistentes. Cada nova camada aumentava
exponencialmente as possibilidades de analise. A computagdo oferecia uma resposta a esse problema:
armazenar grandes volumes de dados, realizar opera¢les repetitivas, recuperar informagdes por
critérios definidos e produzir sinteses espaciais em menor tempo (TOMLINSON, 1968; CAMARA,
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

O trabalho de Vitor Lacerda observa que a evolucao dos SIG comegou modestamente nos anos 1950,
com esfor¢os de automatizagio do processamento de dados espaciais na Inglaterra e nos Estados
Unidos, mas identifica o surgimento dos primeiros SIG formais no Canada, na década de 1960, ainda
marcados por alto custo operacional, necessidade de hardware sofisticado e dependéncia de
profissionais especializados (LACERDA, 2025).

Essa observagao ¢ importante porque mostra que o nascimento do SIG moderno foi, a0 mesmo
tempo, revolucionario e restrito. Revolucionario porque mudou a forma de processar informagao
espacial; restrito porque sua operac¢ao inicial dependia de instituicbes com capacidade técnica, financeira
e computacional. Esse paradoxo acompanha toda a histéria dos SIG. A tecnologia nasce para ampliar a
capacidade de analise territorial, mas inicialmente permanece concentrada em grandes organizagoes,
governos, centros de pesquisa e equipes especializadas (LACERDA, 2025; CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001).

A promessa de democratizagao da geoinformacio s6 se tornaria mais concreta décadas depois, com a
microinformatica, os SIG desktop, a internet, os WebSIGs, os servicos baseados em localizagao e as
interfaces centradas no usuario. Mas a origem canadense ja continha a questio fundamental: como
converter informacao espacial em decisao? Essa pergunta permanece atual e sera retomada ao longo
deste livro, agora em um contexto marcado por plataformas digitais, politicas publicas, crise climatica,
desigualdades territoriais e necessidade de participagao social (figura 16).
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Figura 16 - A impossibilidade humana de processamento
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1.8. A dimensio politica da classificagdo territorial

A histéria do Canada Land Inventory também exige reconhecer que classificar o territorio é uma operagao
técnica e politica. Inventarios nacionais nao apenas descrevem a terra; eles organizam formas de
valorizacdo, prioridade e intervencao. Ao classificar areas segundo capacidade agricola, aptidao florestal,
recreagao ou vida silvestre, o Estado produz uma leitura do territério orientada por determinados
objetivos de desenvolvimento e gestao. O SIG, nesse contexto, ndo é uma maquina neutra. Ele opera
dentro de institui¢des, programas e visoes de futuro (TOMLINSON, 1968; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

Essa constatacdo nao diminui a importancia do pioneirismo canadense. Ao contrario, torna sua analise
mais rica. O nascimento do SIG moderno mostra como ciéncia, técnica ¢ Estado se articularam para
criar uma nova forma de inteligéncia territorial. A computagao entrou no planejamento nao apenas

como ferramenta de eficiéncia, mas como linguagem capaz de reorganizar a forma como o territorio era

conhecido e administrado (TOMLINSON, 1968; MILLAR, 1968).

O documentario Data for Decision expressa bem essa confianga na racionalizacdo técnica do territorio. A
ideia de uma “biblioteca instantanea” sugere que o problema da decisio poderia ser enfrentado por
meio da organizacao adequada da informacao (NATIONAL FILM BOARD OF CANADA, 1968).
Essa confianca ¢é caracteristica do periodo: em um contexto de modernizagao administrativa,
planejamento regional e expansao das capacidades computacionais, o SIG aparecia como promessa de
objetividade, integracdo e velocidade.
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No entanto, a histéria posterior da geoinformagao mostraria que a qualidade das decisdes nao depende
apenas da quantidade de dados ou da sofisticagdo dos sistemas. Depende também das perguntas
formuladas, dos critérios de classificagdao, dos interesses envolvidos, da escala de analise, da qualidade
das bases, da interpretagao dos usuarios e das disputas politicas sobre o territério. O SIG pode apoiar a
decisdo, mas nao substitui a politica. Ele pode revelar relagdes, mas nao define sozinho o sentido das
acoes publicas (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

1.9. Do SIG moderno ao WebSIG do século XXI

O nascimento do SIG moderno no Canada permite compreender a genealogia do WebSIG do século
XXI. O primeiro desafio era processar grandes massas de informacao territorial para apoiar decisdes
publicas. O desafio contemporaneo é mais amplo: processar, atualizar, comunicar, interpretar e
democratizar informagoes territoriais em sociedades complexas, desiguais e atravessadas por crises
ambientais e climaticas. Essa passagem entre o SIG de Estado e o WebSIG publico nio elimina a
dimensao técnica, mas amplia sua dimensio social e institucional (LACERDA, 2025; CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A experiéncia canadense inaugura a ideia de que o territério pode ser tratado como sistema de
informacao. O WebSIG contemporaneo amplia essa légica ao inserir a geoinformac¢ao em plataformas
acessfveis pela internet, com interfaces interativas, painéis, graficos, indicadores, downloads, APIs,
camadas dinamicas e possibilidades de uso por publicos diversos. No entanto, a questao central
permanece: transformar dados espaciais em conhecimento util para a agao publica (LACERDA, 2025).

A diferencga é que, no século XXI, o sujeito dessa a¢ao precisa ser ampliado. O SIG canadense nasceu
ligado ao Estado planejador e ao especialista técnico. O WebSIG do século XXI precisa dialogar
também com gestores municipais, professores, estudantes, jornalistas, organizacGes sociais,
movimentos territoriais e cidadaos. A inteligéncia territorial ndo pode permanecer confinada aos
especialistas. Ela precisa ser compreensivel, apropriavel e socialmente orientada. Essa é uma das
principais licGes que a experiéncia da UrbVerde, analisada por Lacerda, permite projetar para a
discussao contemporanea sobre a evolugao dos SIG e dos WebSIGs (LACERDA, 2025).

E por isso que retornar ao Canada dos anos 1960 niao é um exercicio meramente histérico. E uma
forma de compreender a origem de uma questao que permanece aberta. Os SIG nasceram quando o
territorio excedeu a capacidade humana de processamento manual. Os WebSIGs do século XXI
emergem quando a sociedade precisa transformar grandes volumes de dados territoriais em
conhecimento publico, critico e acionavel. Entre esses dois momentos, ha uma continuidade: a busca
por sistemas capazes de organizar a complexidade espacial. Mas ha também uma mudanga
fundamental: o horizonte contemporaneo nao ¢é apenas processar melhor o territério; é democratizar

sua interpretagao.
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Figura 17 - Linha evolutiva Do CGIS ao WebSIG social, conectando passado e futuro
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1.10. Consideragdes finais

O nascimento do SIG moderno resultou da convergéncia entre planejamento territorial, classificagao de
recursos naturais, cartografia, estatistica e processamento eletronico de dados. No Canada dos anos
1960, o Canada Land Inventory e o Canada Geographic Information Systems mostraram que o SIG nio surgia
apenas como inova¢ao computacional, mas como tecnologia institucional de sintese territorial: uma
forma de organizar grandes massas de informacdo espacial e converté-las em conhecimento para a

decisao publica.

A partir dessa experiéncia, 0 mapa deixou de ser apenas produto final e passou a integrar um sistema de
informacao. O territério passou a ser decomposto em dados, atributos, geometrias e relagdes, abrindo
caminho para bancos de dados espaciais, cruzamentos analiticos, modelos e consultas territoriais. Essa
mudanga inaugurou uma nova etapa da histéria da cartografia e preparou os desafios que atravessam
todo este livro: representar o territério sem reduzi-lo, processar dados sem reifica-los e transformar
informagao espacial em conhecimento socialmente util.
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Capitulo 2 - Do mapa ao sistema: a mudanga ontolégica da cartografia

A passagem da cartografia analégica ao Sistema de Informagao Geografica representa uma mudanca
profunda na histéria da representagdo espacial. O SIG ndo é apenas um “mapa no computador”. Ele
altera a propria natureza da cartografia, pois transforma o mapa de produto grafico final em interface
de acesso, consulta, cruzamento, calculo, atualizacdo e modelagem de dados georreferenciados. O
territorio deixa de ser representado apenas por simbolos estabilizados em uma folha de papel e passa a
ser codificado em estruturas de dados, algoritmos, modelos, projecdes, bancos relacionais, grades,
vetores, atributos e consultas espaciais. Essa transformagdo inaugura uma nova condicdo
epistemoldgica: conhecer o espago passa a depender também das formas computacionais disponiveis
para representa-lo (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003) (figura 18).

Figura 18 - Mapa analdgico x SIG

COMPARACAO ONTOLOGICA: MAPA ANALOGICO X SIG (CAMARA ET AL., 2001; CAMARA ET AL., 2003)
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Essa mudanga ndo elimina a cartografia anterior. Ao contrario, ela se apoia em suas bases: escala,
projecao, generalizagdo, simbologia, classificacdo, selegdo e representacio. Mas o SIG desloca a
cartografia para outro regime técnico e cognitivo. No mapa analdgico, a informagdo espacial aparece
condensada em uma imagem relativamente fixa. No SIG, a imagem cartografica é apenas uma das
expressoes possiveis de um sistema de dados. O mapa pode ser ativado, desativado, filtrado,
recomposto, cruzado, consultado e atualizado. Ele deixa de ser apenas objeto de leitura e passa a ser
ambiente de operagao.

2.1. Cartografia analégica e cartografia digital

A cartografia analdgica consolidou, ao longo de séculos, formas sofisticadas de representar o espago.
Mapas topograficos, cartas nauticas, mapas cadastrais, plantas urbanas, atlas, mapas tematicos e cartas
de uso do solo permitiram que Estados, exércitos, cientistas, empresas e planejadores visualizassem o
territorio, definissem limites, organizassem informagdes, projetassem infraestruturas e administrassem
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recursos. A for¢a do mapa analdgico reside justamente em sua capacidade de sintese: ele transforma
uma realidade espacial complexa em uma imagem legivel, organizada por escala, orientagao, projecao,
legenda e convengoes graficas (HARLEY, 1989; MONMONIER, 1996).

No entanto, essa capacidade de sintese é também uma limitagao. O mapa analégico apresenta uma
selecao de informagdes em uma configuracao relativamente estabilizada. Uma vez impresso, ele nao
pode ser facilmente interrogado para além daquilo que foi previamente codificado. A leitura do mapa
depende da capacidade do usuario de interpretar simbolos, escalas, cores, linhas, convengoes e relagoes
espaciais. E possivel comparar mapas, sobrepor transparéncias, calcular distincias e realizar
interpretacOes, mas essas operagdes permanecem fortemente dependentes do trabalho manual, da
experiéncia técnica e da disponibilidade material dos documentos cartograficos.

A cartografia digital ndo surge simplesmente para substituir o papel pela tela. Ela transforma a estrutura
da informacao cartografica. Quando o mapa passa a ser produzido e armazenado digitalmente, seus
elementos deixam de ser apenas marcas graficas e passam a ser objetos computacionais. Uma linha
pode representar uma estrada, mas também conter informagSes sobre nome, extensao, hierarquia viaria,
velocidade, pavimentacdo e conectividade. Um poligono pode representar um bairro, mas também
carregar dados sobre populagdo, renda, cobertura vegetal, temperatura de superficie ou acesso a
equipamentos publicos. Um ponto pode representar uma escola, uma arvore, uma nascente, uma
estagdo meteoroldgica ou uma ocorréncia de risco.

Essa passagem modifica a relagdio entre representacio e analise. O mapa analdgico ¢é
predominantemente um suporte de visualizagao. O mapa digital, no interior de um SIG, torna-se uma
interface para bancos de dados georreferenciados. Isso significa que o usuario nao apenas olha o mapa,
mas consulta o sistema. A pergunta deixa de ser apenas “o que esta representado aqui?” e passa a incluir
“quais objetos possuem determinado atributo?”, “quais areas estdo dentro de determinado limite?”,
“quais fenémenos se sobrepdem?”; “que padroes surgem quando duas ou mais camadas sdao cruzadas?”
e “que novas informacSes podem ser derivadas dessa combinagao?”.

E por isso que a passagem do mapa ao sistema deve ser entendida como uma mudanga ontoldgica da
cartografia. O mapa deixa de ser apenas imagem e passa a ser expressao visual temporaria de uma base
de dados. Aquilo que aparece na tela é apenas uma possibilidade entre muitas outras. O mesmo
conjunto de dados pode gerar diferentes mapas, graficos, tabelas, indicadores, relatérios e modelos. O
mapa torna-se uma das formas de manifestacao do sistema, nao o sistema em si.

2.2. A representagido do espago como dado

A transformagao central introduzida pelos SIG ¢é a conversao do espago em dado computacional. Essa
conversio exige que elementos do mundo sejam formalizados em estruturas manipulaveis por
computadores. Ruas, rios, quadras, arvores, bairros, municipios, areas de risco, manchas de vegetacio,
superficies de temperatura e redes de transporte precisam ser representados por geometrias,
coordenadas, atributos e relagdes. O espago passa a ser descrito por meio de modelos computacionais.

Camara, Davis e Monteiro (2001) definem os SIG como sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos, recuperando informagdes nao apenas por seus atributos
alfanuméricos, mas também por sua localizagao espacial. Essa definicdo mostra que o dado geografico
possui uma dupla natureza: ele descreve algo e, a0 mesmo tempo, situa esse algo no espago. A
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informacgio geografica ndo é apenas “o que” existe, mas também “onde” existe e “como” se relaciona
espacialmente com outros objetos.

Essa dupla natureza diferencia os SIG de outros sistemas de informag¢ao. Em um cadastro comum, um
registro pode conter nome, c6digo, data, tipo ou valor. Em um banco de dados geografico, esse registro
também possui localizagdo, forma, extensio, vizinhanga, distancia, interse¢io e pertencimento
territorial. O espago deixa de ser apenas contexto e passa a ser critério de consulta. Isso permite que
perguntas espaciais sejam formuladas computacionalmente: quais areas estao a menos de 400 metros de
uma praca? Quais setores censitarios apresentam simultaneamente baixa cobertura vegetal e alta
temperatura de superficie? Quais bairros estaio mais expostos a enchentes? Quais regides combinam alta
impermeabilizacao do solo e baixa renda?

Essa mudanca tem consequéncias epistemoldgicas. Ao representar o espagco como dado, o SIG torna
possivel um tipo de conhecimento baseado em operagdes formais: selecao, classificacio, sobreposicao,
interpolagao, agregacao, dissolucio, recorte, unido, interse¢ao, analise de vizinhanca, calculo de area,
calculo de distancia, modelagem de superficie e analise de redes. O territorio passa a ser interrogado por
procedimentos computacionais. A questao ¢ que esses procedimentos nao sao neutros: dependem da
forma como o espago foi modelado.

Por isso, Camara, Monteiro e Medeiros (2003) insistem que a Ciéncia da Geoinformacao deve ter como
fundamento a reflexdo sobre as representagdes computacionais do espago. Para os autores,
computadores sao ferramentas de representacao da realidade, e as estruturas de dados e algoritmos
disponiveis em cada estagio tecnolégico condicionam as formas pelas quais os problemas geograficos
podem ser expressos computacionalmente. O SIG amplia a capacidade de analise, mas também molda
o que pode ser visto, medido e interpretado (figura 19).

Figura 19 - A codificagdo do espago
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2.3. Raster, vetor, atributos e bancos de dados

A representacao computacional do espaco se consolidou, historicamente, em torno de dois grandes
modelos: o modelo vetorial e o modelo raster. O modelo vetorial representa objetos espaciais discretos
por meio de pontos, linhas e poligonos. E especialmente adequado para representar entidades com
limites relativamente definidos, como lotes, quadras, bairros, municipios, redes viarias, rios,
equipamentos publicos ou areas protegidas. O modelo raster, por sua vez, representa 0 €spago como
uma matriz de células ou pixels, sendo particularmente adequado para fendmenos continuos, como
altitude, temperatura, declividade, umidade, indices de vegetacio ou imagens de satélite (BURROUGH;
MCDONNELL, 1998; DE BY, 2001).

Essa distingao ¢ fundamental porque cada modelo expressa uma maneira diferente de conceber o
espaco. O vetor privilegia objetos, limites e geometrias discretas. O raster privilegia superficies,
gradientes e variagdes continuas. Um municipio é mais facilmente representado como poligono
vetorial; uma imagem de satélite, como matriz raster; uma rede de drenagem, como conjunto de linhas;
uma estagao meteoroldgica, como ponto; uma ilha de calor, como superficie continua derivada de
sensoriamento remoto. Nenhum desses modelos ¢ universal. Cada um permite certas analises e dificulta
outras.

No caso da UrbVerde, essa distingdo aparece de forma clara. O TCC de Vitor Lacerda observa que
grandes volumes de informagdes espaciais podem ser classificados em dois modelos fundamentais de
representagao computacional: raster, ou matricial, e vetorial. O formato raster representa informagoes
por meio de matriz de pixels ou células, sendo tipico de dados de sensoriamento remoto e de
fenémenos de variagao continua; ja a representacao vetorial utiliza pares de coordenadas para definir
localiza¢ao e forma de objetos discretos, como pontos, linhas e poligonos (LACERDA, 2025).

Mas os modelos raster e vetorial nao bastam por si mesmos. Eles precisam estar associados a atributos.
Um poligono de bairro nao ¢ apenas uma forma geométrica; ele pode conter nome, cddigo, populacao,
renda média, area, densidade, cobertura vegetal, temperatura média, percentual de impermeabilizacdo e
acesso a equipamentos urbanos. Uma célula raster nao ¢ apenas um quadrado em uma matriz; ela
possui valor, resolucdo, localizagao e relagio com células vizinhas. O dado espacial, portanto, combina
geometria e atributo.

Essa combinagao exige bancos de dados capazes de armazenar, organizar e recuperar informagoes
espaciais. A ligacao entre geometria e atributos é uma das bases dos SIG. Camara, Davis e Monteiro
(2001) discutem a estratégia dual, na qual atributos sdo armazenados em tabelas de um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados e vinculados as representagoes geométricas por identificadores.
Lacerda (2025) retoma essa logica ao explicar que, na UrbVerde, atributos descritivos e dados espaciais
sao organizados em banco relacional, com identificadores unicos que permitem a ligacdo logica entre
tabelas e geometrias vetorials ou matriciais.

Essa estrutura altera a propria natureza da informacdo cartografica. No mapa analdgico, a legenda
informa o significado dos simbolos. No SIG, a legenda é apenas uma camada visivel de um sistema
mais amplo de atributos, relacées e consultas. O usuario pode clicar em uma area, acessar seus dados,
filtrar objetos, ordenar valores, comparar regides, exportar tabelas e produzir novas classificacdes. O

mapa deixa de ser apenas representacao simbolica e passa a ser interface para uma base relacional
(figura 20).
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Figura 20 - Raster, vetor e atributo
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2.4. Sobreposi¢ao de camadas e analise espacial

Uma das operagdes mais emblematicas dos SIG ¢ a sobreposi¢ao de camadas. A sobreposi¢do existia
antes da computagao, especialmente em praticas de planejamento territorial que utilizavam mapas
transparentes para comparar informag¢oes. No entanto, o SIG altera radicalmente essa operagao, pois
permite automatizar cruzamentos, gerar novas classes, calcular areas de interse¢do, identificar

combinag¢oes de critérios e repetir andlises em diferentes escalas e recortes territoriais.

A sobreposi¢ao ¢ mais do que uma técnica. Ela expressa uma forma de raciocinio espacial. Ao sobrepor
camadas, o usuario nao apenas coloca mapas uns sobre os outros; ele produz relagdes entre fendmenos.
Vegetagao, temperatura, renda, drenagem, uso do solo, equipamentos publicos e limites administrativos
deixam de ser temas isolados e passam a compor uma andlise integrada. O territério aparece como
combinacio de dimensées. E nesse sentido que o SIG permite ir além da visualizagdo: ele torna

possivel produzir sinteses analiticas.

No TCC de Lacerda, as funcionalidades fundamentais dos SIG incluem consulta e sele¢ao espacial,
suporte a dimensdao temporal, adicio de camadas, sobreposi¢ao, interagdio com o mapa, geragao de
graficos e tabelas e exportagao de resultados. Essa enumeragao é importante porque mostra que o SIG
nao se reduz ao mapa. Ele é um sistema de operagoes que transforma dados espaciais em analises,
visualizagoes e produtos interpretaveis (LACERDA, 2025).
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A sobreposi¢ao também revela a dimensdo légica do SIG. Quando duas camadas sio cruzadas, o
resultado ndo ¢é apenas visual, mas analitico. Pode-se identificar, por exemplo, onde coincidem baixa
cobertura vegetal e alta temperatura de superficie; onde areas de risco se sobrepdem a assentamentos
precarios; onde parques e pragas estido distantes de areas de maior vulnerabilidade social; ou onde a
impermeabilizacao do solo se relaciona com problemas de drenagem. A analise espacial permite
transformar coexisténcias territoriais em problemas publicos.

Essa capacidade é muito importante para o planejamento urbano e ambiental. O planejamento
raramente depende de uma tnica variavel. Ele exige sintese entre dimensées fisicas, ambientais, sociais,
econdmicas e institucionais. A for¢a do SIG esta em permitir que essas dimensdes sejam relacionadas
espacialmente. No entanto, essa forca também exige cuidado: cruzar camadas ndo significa,
automaticamente, explicar processos. A sobreposi¢ao revela padroes e correlagbes, mas a interpretagao
exige teoria, conhecimento de campo, contexto historico e compreensio das relagdes sociais que
produziram aqueles padrdes.

Por isso, a analise espacial deve ser entendida como mediagao, ndo como conclusio automatica. Um
mapa de calor, uma superficie de vegetacao ou um indice de desigualdade socioambiental nao falam por
si mesmos. Eles precisam ser interpretados. Essa interpretacao depende das perguntas formuladas, das
bases utilizadas, dos métodos de processamento, da escala de analise e das hipdteses tedricas que
orientam a leitura. O SIG fornece meios poderosos de analise, mas nao substitui o pensamento critico
(figura 21).

Figura 21 - Diagrama Sobreposi¢dao de camadas: vegetagao, temperatura, renda, pragas
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2.5. O mapa como interface e ndo apenas como produto

A mudanga mais profunda provocada pelo SIG talvez esteja na transformaciao do mapa em interface.
Na cartografia analogica, o mapa é predominantemente produto final de um processo de levantamento,
selecao, generalizacdo e representagdo. No SIG, o mapa é uma entrada para o sistema. Ele permite
navegar, consultar, selecionar, ativar camadas, comparar informagoes, acessar atributos, visualizar

estatisticas, gerar graficos e exportar resultados.

Essa transformagao antecipa uma das questoes centrais dos WebSIGs contemporaneos. Se o mapa é
interface, sua qualidade nido pode ser avaliada apenas por critérios cartograficos tradicionais, como
precisio, escala, simbologia e legibilidade grafica. E necessirio considerar também usabilidade,
acessibilidade, arquitetura de informagao, experiéncia do usuario, clareza de interacdo, responsividade,
linguagem e capacidade de orientar a interpretagao. O mapa passa a participar do campo da Interagao

Humano-Computador.

Esse deslocamento ¢ fundamental para o argumento deste livro. A interface ndo é apenas acabamento
visual. Ela organiza a forma como o usuario encontra, compreende e interpreta a informag¢ao. Uma
camada mal nomeada, uma legenda confusa, um indicador pouco explicado, uma navegacao dificil ou
um excesso de informagdes simultaneas podem bloquear a apropriacao social dos dados. Do mesmo

modo, uma interface clara pode reduzir a distancia entre especialistas e usuarios nao técnicos.

Lacerda (2025) mostra que a reestruturacao da UrbVerde partiu justamente dessa preocupagao: aplicar
principios de Interacio Humano-Computador, Design Thinking, Double Diamond, usabilidade,
linguagem simples e humanismo de dados para reduzir a barreira técnico-cientifica dos SIG e ampliar a
democratizagdo da analise geoespacial. O objetivo nao era apenas melhorar a aparéncia da plataforma,
mas tornar a informacao territorial mais compreensivel, navegavel e utilizavel por gestores publicos,

estudantes, professores e cidadaos.

Nesse sentido, o mapa como interface desloca a pergunta central da cartografia. Nao basta perguntar se
O mapa esta correto. E preciso perguntar se o usuario consegue compreender o que ele mostra, se
consegue saber o que fazer a partir dele, se entende os indicadores, se percebe as relagdes entre
camadas, se consegue comparar territorios e se pode transformar a informacao visual em interpretagao.
O WebSIG do século XXI radicaliza essa mudanca: o mapa deixa de ser produto final e se torna

ambiente de conhecimento(figura 22).
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Figura 22 - O mapa como interface
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2.6. A mudanga ontolégica da cartografia

A passagem do mapa ao sistema pode ser chamada de mudanca ontoldgica porque altera aquilo que o
mapa é. O mapa deixa de ser apenas uma representacao grafica e passa a ser uma manifestacao de uma
base de dados georreferenciada. Ele ndo é mais apenas uma imagem do territorio, mas uma janela para
um conjunto de relagbes computacionais. Essa mudanca transforma a relacio entre ver, medir,

interpretar e decidir.

Na cartografia analégica, ver e interpretar estavam mais diretamente associados a leitura da imagem
cartografica. No SIG, ver é apenas uma etapa. O usuario pode medir distancias, calcular areas, consultar
atributos, selecionar objetos, aplicar filtros, cruzar camadas, gerar estatisticas, simular cenarios e
produzir novas representagdes. O mapa deixa de ser estabilizado e passa a ser operavel. A cartografia

torna-se procedimento.

Essa mudanga altera também o estatuto do conhecimento espacial. O conhecimento deixa de depender
apenas da leitura de um documento cartografico e passa a depender da interacdo com um sistema. A
interpretagdo passa a ser mediada por bancos de dados, modelos, algoritmos, filtros, consultas e
interfaces. Isso amplia o poder analitico, mas também introduz novas camadas de mediagao técnica. O
usuario nao lida diretamente com o territério, mas com uma arquitetura computacional que o

representa.

Camara, Monteiro e Medeiros (2003) ajudam a compreender essa transformagao ao afirmar que
diferentes teorias do espago podem servir de ponto de partida para os fundamentos epistemolégicos da
Ciencia da Geoinformacio e para a concepgao de uma nova geragao de SIG. O problema central nao é
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apenas técnico, mas conceitual: que tipo de espaco esta sendo representado? A unidade-area? A
superficie? A rede? O processo? O sistema de objetos? O sistema de agdes? Cada resposta implica
diferentes estruturas de dados, modelos e formas de analise.

A mudanga ontoldgica da cartografia, portanto, nio significa que o mapa desapareca. Significa que o
mapa passa a existir dentro de um sistema maior. Ele se torna uma forma de visualizagdo entre outras.
A cartografia deixa de ser apenas arte e técnica de representagao visual e passa a integrar uma ciéncia
computacional do espago. Essa integracdo, contudo, nio elimina a necessidade de reflexdo critica. Ao

contrario, torna-a ainda mais necessaria.
2.7. O risco da reificagdo geografica

A capacidade dos SIG de representar, cruzar e analisar dados espaciais pode produzir uma ilusao de
objetividade absoluta. Como as informagdes aparecem em mapas precisos, cores graduadas, limites
definidos, coordenadas exatas e indicadores numéricos, o usuario pode ser levado a acreditar que esta
diante da propria realidade. Esse é o risco da reificagdo geografica: confundir a representagiao

computacional com o territorio representado.

Camara, Monteiro e Medeiros (2003) nomeiam explicitamente esse problema. Para os autores, muitos
usuarios de SIG acabam tomando as estruturas computacionais pela realidade, sem consciéncia de suas
limitagdes. Essa adverténcia lembra que todo SIG ¢ uma construcdo. Ele depende de escolhas sobre
escala, projecao, fonte de dados, classificacdo, resolucao, método de interpolacdo, unidade espacial,

generalizacao, atualiza¢do, simbologia e modelo de representagao.

Um poligono nao é um bairro; é uma representa¢ao de um bairro. Uma grade de temperatura nao é o
calor vivido por uma populagao; é uma estimativa espacial derivada de sensores, imagens, modelos e
procedimentos. Um indicador de cobertura vegetal nao é a experiéncia cotidiana da sombra, da praga
ou da arborizag¢ao; ¢ uma medida construida a partir de determinadas bases e critérios. Uma linha de rio
nao ¢ o rio enquanto processo hidrolégico, ecologico, historico e social; é sua representacio geométrica

em uma escala CSpCCiﬁCﬂ.

Essa distingao é fundamental para evitar o tecnicismo. O SIG permite representar o espago, mas nao
esgota o espaco. Ele permite medir fendmenos, mas nao substitui sua interpretacio. Ele permite
identificar padrées, mas nao explica sozinho os processos que os produziram. Ele permite apoiar
decisGes, mas nao elimina conflitos sociais, interesses politicos ou disputas territoriais. A representagao

computacional é uma media¢ao poderosa, mas continua sendo uma mediagao.

O risco da reificagdao ¢ particularmente relevante no contexto dos WebSIGs. Quanto mais acessivel,
visual e interativa se torna a plataforma, maior pode ser a sensa¢ao de transparéncia: tudo parece estar
ali, disponivel, visivel e objetivo. Mas uma interface amigavel nao elimina as escolhas metodoldgicas
que estruturam os dados. Ao contrario, pode torna-las menos perceptiveis. Por isso, o WebSIG do
século XXI precisa combinar usabilidade com transparéncia metodologica. Deve ser facil de usar, mas
nao simplista; acessivel, mas ndo opaco; visualmente claro, mas conceitualmente rigoroso (figura 23).
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Figura 23 - Risco da reificagao geografica: o mapa mostra, mas nio esgota o territorio
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2.8. Do sistema cartografico ao sistema de conhecimento territorial

A passagem do mapa ao sistema permite compreender a trajetoria que conduz aos WebSIGs
contemporaneos. O SIG classico transformou a cartografia em sistema de informaciao. O WebSIG
amplia essa transformagdo ao tornar o sistema acessivel pela internet, integrando mapas, bancos de
dados, graficos, painéis, textos explicativos, downloads, APIs e ferramentas de interacio. No entanto, a
questdao central permanece: como transformar representacio espacial em conhecimento territorial? O
mapa digital, por si s6, nao garante conhecimento. Para que a geoinformac¢do produza inteligéncia
territorial, é necessario articular dados confiaveis, modelos adequados, interfaces compreensiveis,
perguntas publicas relevantes e capacidade de interpretagdo. Um WebSIG voltado as politicas publicas
precisa permitir que gestores e cidadios compreendam niao apenas onde estio os fendmenos, mas
como eles se relacionam, que desigualdades revelam, que prioridades sugerem e que agbes podem

otientar.

A experiéncia da UrbVerde é exemplar nesse sentido. A plataforma nao se limita a mostrar mapas
ambientais. Ela busca organizar indicadores socioambientais capazes de apoiar planejamento urbano,
adaptacao climatica e reducao das desigualdades territoriais. Ao relacionar vegetagao, temperatura de
superficie, areas verdes, impermeabilizagao e outros indicadores, a UrbVerde aponta para um uso
publico do SIG: transformar dados espaciais em diagnodstico, interpretacao e ag¢ao. Como observa
Lacerda (2025), a evolugao dos SIGs do futuro deve caminhar para incorporar dimensdes humanas,
sociais e culturais em sua estrutura tecnoldgica. Esse deslocamento é importante para o WebSIG do
século XXI. Nao basta disponibilizar camadas. E preciso construir sentido. Nao basta permitir zoom,
pan e clique. E preciso orientar leitura, comparagao e interpretagdo. Nao basta processar dados em
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larga escala. E preciso conectar esses dados a problemas sociais concretos. O mapa como interface
deve se transformar em plataforma de conhecimento territorial (figura 24).

Figura 24 - Quadro-sintese: do mapa-produto ao mapa-sistema
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A passagem da cartografia analdgica ao SIG representou uma mudanga importante na histéria da
representacao espacial. O mapa deixou de ser apenas produto grafico final e passou a integrar bancos
de dados, geometrias, atributos, grades, vetores, consultas e algoritmos. HEssa transformacio ampliou a

capacidade de cruzamento, atualiza¢ao, modelagem e analise espacial.

Mas essa poténcia técnica trouxe uma adverténcia epistemologica. Ao converter o espago em dado, o
SIG produz uma forma especifica de conhecer o territério. Essa forma é poderosa, mas parcial:
depende de modelos de representagao, estruturas de dados, métodos de analise e escolhas conceituais.
Por isso, a Ciéncia da Geoinformac¢do nio pode ser reduzida ao dominio de softwares; ela exige

reflexdo sobre o que é representado, como ¢é representado e quais dimensoes permanecem invisiveis.

O SIG nio ¢ apenas um mapa no computador. Ele inaugura uma nova condi¢ao da cartografia: o mapa
como interface, o territério como banco de dados e a representagao espacial como problema
epistemoldgico. Essa reflexdo prepara a proxima parte do livro, dedicada as bases conceituais da
geoinformacio e a pergunta sobre que tipos de espago cabem nas representagoes computacionais.
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Parte II - Epistemologia da geoinformagao: que espago cabe dentro de
um SIG?

Todo Sistema de Informacio Geografica carrega uma teoria do espago, mesmo quando essa teoria
permanece implicita. Ao representar o territério por pontos, linhas, poligonos, grades, redes,
superficies, matrizes, atributos ou bancos de dados, o SIG nio apenas organiza informacdes: ele define
previamente que tipo de realidade pode ser vista, medida, cruzada, modelada e interpretada. Essa
constatacao ¢ importante para a Ciéncia da Geoinformacao, pois indica que um SIG nunca é apenas
uma ferramenta técnica. Ele é também uma forma de pensamento espacial, uma maneira especifica de
traduzir o mundo em estruturas computacionais, com todas as poténcias e limites que essa tradugao
implica (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (figura 25).

Figura 25 - Que espago cabe no SIG?
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A Parte I deste livro mostrou que os SIG nasceram quando o territorio excedeu a capacidade humana
de processamento manual. Mapas, inventarios, fichas, classificagdes e levantamentos territoriais
precisavam ser organizados em sistemas capazes de cruzar dados e apoiar decisdes. Entretanto, uma
vez convertido em sistema, o mapa deixou de ser apenas representagao visual e passou a operar como
interface de bancos de dados georreferenciados. Essa mudan¢a técnica, discutida nos capitulos
anteriores, conduz agora a uma pergunta mais profunda: que espago é esse que o SIG consegue
representar? Ou, dito de outra forma: que dimensdes do espago cabem dentro de um sistema
computacional e quais permanecem fora dele?

Essa pergunta constitui o nucleo epistemoldgico deste livro. A Ciéncia da Geoinformacio nao pode ser
reduzida ao dominio operacional de softwares, bancos de dados, linguagens de programacio ou
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técnicas de geoprocessamento. Ela exige uma reflexdo sobre os fundamentos conceituais que sustentam
a representagao computacional do espago. Camara, Monteiro ¢ Medeiros afirmam que a rapida
evolugiao tecnolégica dos SIG, desde a década de 1970, nao foi acompanhada por um avango
equivalente em suas bases conceituais, o que dificultou a consolida¢io da Geoinformagao como
disciplina cientifica autbnoma. Para os autores, o conceito de espago geografico deve ser tomado como
nocio-chave para a construcio dos fundamentos teéricos dessa drea (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

O problema é que o espago geografico nao possui uma unica definicio. Ao longo da histéria da
Geografia, diferentes escolas propuseram formas distintas de compreendé-lo. A Geografia Regional e
idiografica enfatizou a singularidade das areas e a integragao de caracteristicas proprias de cada porgao
do territério. A Geografia Quantitativa privilegiou padroes, modelos, superficies, redes, estatistica
espacial, autocorrelacao e possibilidade de generalizacio. A Geografia Critica, por sua vez, deslocou a
atengdo para 0s processos sociais, as relagoes de produgdo, os conflitos, os fluxos, as ag¢des e as
estruturas histéricas que produzem o espaco (HARTSHORNE, 1966; HARVEY, 1969; SANTOS,
1978; SANTOS, 1985; SANTOS, 1996; CASTELLS, 1999; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003).

Cada uma dessas concepgoes de espaco encontra correspondéncias, mais ou menos adequadas, nas
representagoes computacionais. A unidade-area da Geografia Regional dialoga com o poligono fechado
associado a atributos armazenados em bancos de dados relacionais. A Geografia Quantitativa encontra
expressao em superficies, grades regulares, malhas triangulares, redes, matrizes de interagdo espacial e
modelos estatisticos. Ja a Geografia Critica apresenta o maior desafio para os SIG tradicionais, pois
exige representar processos, agoes, intencionalidades, normas, conflitos, temporalidades, usos e relagdes
sociais que ndo se deixam reduzir facilmente a geometrias estaticas (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

Essa distingao ¢é essencial para compreender os limites do SIG cartografico. A atual geracao de SIG
representou com grande eficiéncia objetos espaciais, unidades territoriais, superficies continuas e redes
de conexao. Ela permitiu avangos notaveis na analise ambiental, urbana, regional e territorial. Contudo,
como assinalam Camara, Monteiro e Medeiros, os SIG ainda apresentam dificuldades para capturar a
natureza dinamica dos processos espaciais, sobretudo quando esses processos envolvem agoes sociais,
transformagoes historicas, disputas politicas e relagdes simbolicas. Os autores afirmam que muitos
fenémenos - como escoamento da agua da chuva, planejamento urbano ou dispersao de sementes - sao
inerentemente dinamicos e ndo siao adequadamente capturados por representagdes estaticas
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A reflexao epistemolégica torna-se ainda mais necessaria diante do risco da reificagao geografica. Como
os computadores sio ferramentas de representacao da realidade, as estruturas de dados e algoritmos
disponiveis condicionam a forma como os problemas geograficos podem ser expressos
computacionalmente. Quando o usuario toma a estrutura computacional como se ela fosse a propria
realidade, perde de vista que todo mapa, camada, grade, poligono, indice ou modelo ¢ uma construgao
parcial. Camara, Monteiro e Medeiros chamam esse efeito de “reificagdo geografica™ a tendéncia de
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confundir a representagdo computacional com o espago geografico em sua complexidade concreta

(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Por isso, esta parte do livto propoe uma inflexdo tedrica. Se os capitulos anteriores discutiram o
nascimento dos SIG e a passagem do mapa ao sistema, os proximos capitulos investigam o tipo de
pensamento espacial incorporado por esses sistemas. A pergunta “que espago cabe dentro de um SIG?”
nao busca uma resposta simples. Ela pretende mostrar que o SIG ¢é capaz de representar algumas
dimensoes do espago com grande precisio, mas também tende a reduzir ou obscurecer outras. O
poligono representa a delimitagdo, mas nao necessariamente o conflito. A superficie representa a
variagdo espacial, mas ndo necessariamente a experiéncia vivida. A rede representa fluxos, mas nao
necessariamente as relagoes sociais que lhes dao sentido. O banco de dados armazena atributos, mas
nao substitui o processo histérico que produziu esses atributos.

O Capitulo 3, “Representagdes computacionais do espago: da unidade-area aos processos
sociais”, constitui o coragao teodrico desta parte. Ele parte da hipotese de que diferentes concepgdes de
espaco produzem diferentes formas de representagdo computacional. A unidade-area, associada a
tradi¢ao regional e idiografica, sera discutida como base para a representagao por poligonos e atributos.
A Geografia Quantitativa sera analisada a partir de superficies, redes, estatistica espacial e modelos. A
Geografia Critica sera apresentada como o campo que tensiona os limites da atual geracdo de SIG, pois
exige pensar objetos e ac¢des, fixos e fluxos, forma e processo, materialidade e pratica social (SANTOS,
1978; SANTOS, 1985; SANTOS, 1996; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa discussao também permite recolocar o pensamento de Milton Santos no centro da Ciéncia da
Geoinformacao. Camara, Monteiro e Medeiros observam que, embora Santos nao tenha examinado
diretamente o uso de ferramentas como SIG nos estudos geograficos, seus conceitos sao extremamente
relevantes para a definicio de uma epistemologia da geoinformac¢ao. A nog¢ao de espago como relagao
entre forma, fungdo, estrutura e processo; como sistema de fixos e fluxos; e, sobretudo, como sistema
de objetos e sistema de agoes, oferece uma base poderosa para pensar os limites e possibilidades das
novas geracoes de SIG (SANTOS, 1978; SANTOS, 1985; SANTOS, 1996; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

O Capitulo 4, “O SIG do futuro: Geografia Critica, objetos, agdes e relagdes sociais”, aprofunda
essa transicao. A ideia de um “SIG do futuro” nao deve ser entendida como previsio tecnoldgica
fechada, mas como programa teorico e politico de superagao das limitagoes da geragao cartografica dos
SIG. O desafio é construir sistemas capazes de lidar nao apenas com formas espaciais, mas com
processos; nao apenas com objetos, mas com ag¢des; nao apenas com localizagdes, mas com rela¢oes.
Lacerda, ao retomar Camara e o pensamento miltoniano, observa que a préxima evolugio do
geoprocessamento exige superar a légica cartografica estatica e incorporar a complexidade do espago
geografico nao estatico, incluindo componentes da realidade social construidos em processos juridicos,
culturais e institucionais (LACERDA, 2025).

Nesse sentido, se os SIG classicos foram construidos para armazenar, consultar e cruzar dados
espaciais, os WebSIGs contemporaneos precisam também comunicar, traduzir, explicar, contextualizar
e democratizar a interpretacao do territério. Mas a democratizagao so sera efetiva se estiver apoiada em
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uma reflexdo epistemoldgica rigorosa. Nao basta tornar os mapas mais bonitos, rapidos ou interativos.
E necessario perguntar que concep¢ao de espago orienta a plataforma, que relacSes ela permite
enxergar, que processos ela torna visiveis e que dimensdes ela ainda ndo consegue representar.

Essa parte do livro, portanto, prepara o argumento central das partes seguintes. O WebSIG do século
XXI precisa ser mais do que um sistema cartografico publicado na internet. Ele deve caminhar em
direcdo a uma infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial, capaz de articular dados, usuarios,
institui¢oes, politicas publicas e processos sociais. Para isso, precisa reconhecer seus proprios limites
representacionais. Um SIG social, critico e voltado a agdo publica nio pode esconder sua teoria do
espaco: deve explicita-la, debaté-la e aperfei¢oa-la continuamente.

A pergunta “que espago cabe dentro de um SIG?” é, assim, também uma pergunta sobre democracia,
planejamento e justica territorial. Se o SIG representa apenas objetos, pode favorecer leituras
tecnocraticas do territorio. Se representa também processos, relagoes e desigualdades, pode contribuir
para a producdo de diagnosticos mais criticos e politicas publicas mais justas. A epistemologia da
geoinformacdo ndo ¢, portanto, uma discussao abstrata ou distante da pratica. Ela define o que os
sistemas deixam ver, o que ajudam a compreender e o que podem apoiar transformar.
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Capitulo 3 - Representagdes computacionais do espago: da unidade-
area a0s Processos sociais

Todo Sistema de Informacao Geografica carrega uma teoria do espago, mesmo quando essa teoria
permanece implicita. Ao representar o territério por pontos, linhas, poligonos, grades, redes,
superficies, atributos ou bancos de dados, o SIG nao apenas organiza informacoes: ele define
previamente aquilo que pode ser visto, medido, cruzado, modelado e interpretado. Essa constatacao
mostra que um SIG nunca ¢ apenas uma ferramenta técnica. Ele é também uma forma de pensamento

espacial, uma maneira especifica de traduzir o mundo em estruturas computacionais, com todas as
poténcias e limitagdes que essa tradugao envolve (quadro 3).

Quadro 3 - Concepgdes de espago e representagdes computacionais

Corrente Concepgio de Representagao Exemplos Limites
Geografica Espago Computacional Aplicados em SIG  Epistemolégicos (O
/ Teoria da Principal que fica de fora)

Geografia

Geografia O espaco € visto sob Modelo Vetorial Divisoes politico- Reduz o territ6rio a
Idiografica a Otica da Classico: Entidades administrativas, uma légica estatica e

/ Regional singularidade das discretas limites de puramente descritiva ;

areas, focando na representadas por municipios, bairros, falha em capturar
descricao detalhada e pontos, linhas e quadras, lotes processos historicos,
na diferenciacdo de  poligonos associadas urbanos ou dinamicas sociais e 0s
regides delimitadas.  a tabelas de atributos equipamentos fluxos que ddo vida a
alfanuméricos. publicos. essas divisoes.

Geografia O espaco é concebido ~ Modelo Raster / Mapas de Reduz a realidade a

Quantitativa  como uma superficie Grades e Redes: declividade, modelos  relagbes matematicas
/ Nova abstrata regida por Matrizes de células digitais de elevacdo  de distancia euclidiana,
Geografia geometrias, padroes (pixels), estatistica (altitude), superficies proximidade ou
mensuraveis, espacial, modelos de temperatura (ilhas  adjacéncia ; ignora as
distdncias e numéricos de de calor) e redes de  agdes, os conflitos e os
distribuicbes interpolagao e grafos transporte. processos
espaciais. de conectividade. socioeconémicos que
geram esses padroes.

Geografia O espago é Ontologias Mapeamento Toda modelagem

Critica e compreendido como Geograficas e interativo de computacional exige

Social uma totalidade Modelos vulnerabilidade um processo de
socioespacial e Dinamicos: climatica urbana, formalizacdo técnica

histérica, definida Representacoes redes de transporte que gera reducio.
como um "sistema de focadas em de recursos, fluxos Aspectos vividos do

objetos e sistema de
acoes" (Milton
Santos). Articula o
espaco de fluxos € o
espaco de lugares.

processos, interagoes
relacionais, fluxos,
simulacGes espaciais
e plataformas
sociotécnicas

(WebSIG Social).

socioecondémicos e
cartografia
patticipativa /
Ciéncia Cidada

(VGD).

territério - como
medo, pertencimento,
memobtia, precatiedade
informal e
subjetividades - nunca
cabem inteiros no
sistema.

Como resume a propria obra, a pergunta central da disciplina - “que espago cabe no SIG?” - encontra

uma resposta que exige humildade metodolégica: cabem muitos espagos, mas nunca o espago inteiro. O
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sistema ¢é capaz de modelar e processar a geometria e o dado, mas a leitura critica, o contexto histérico

e a interpretagdo politica continuam sendo uma tarefa essencialmente humana e social.

E nesse sentido que Camara, Monteiro e Medeiros propdem uma reflexao epistemolégica fundamental:
a Ciéncia da Geoinformacao deve tomar o conceito de espago geogrifico como nogao-chave para
pensar suas bases tedricas. Para os autores, a tecnologia de SIG evoluiu rapidamente a partir da década
de 1970, mas essa evolu¢ao niao foi acompanhada por um avango equivalente em seus fundamentos
conceituais. O resultado foi a consolidagao de um campo marcado por grande sofisticagdo técnica, mas
também por dificuldades tedricas, uma vez que muitos cursos, livros e aplicagoes foram organizados

em torno de sistemas especificos, e nao de conceitos gerais capazes de sustentar a disciplina
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A questdo central deste capitulo é, portanto, a seguinte: que tipo de espago cabe dentro de um SIG?
A resposta nao ¢ simples, porque o espago geografico foi concebido de maneiras distintas ao longo da
histéria da Geografia. A Geografia idiografica e regional enfatizou a singularidade das areas; a Geografia
Quantitativa privilegiou padrdes, modelos, superficies e redes; a Geografia Critica deslocou a atengido
para processos sociais, acoes, fluxos, conflitos e relacdes histéricas. Cada uma dessas concepgoes
produziu, explicitamente ou nao, uma forma diferente de representagao computacional.

3.1. A necessidade de fundamentos conceituais para a Ciéncia da Geoinformagao

A Ciéncia da Geoinformagao ocupa uma posicao interdisciplinar. Ela retne contribui¢oes da Geografia,
da Computacio, da Cartografia, do Planejamento Urbano, da Engenharia, da Estatistica, do
Sensotiamento Remoto, das Ciéncias Ambientais e das Politicas Publicas. Essa condicdo é uma forga,
pois permite que o campo dialogue com diferentes problemas territoriais. Mas também ¢ uma
fragilidade, pois dificulta a constru¢ao de um corpo conceitual proprio, capaz de orientar a producio, a
interpretagdo e o uso de dados geograficos.

Camara, Monteiro e Medeiros argumentam que, para estabelecer as bases epistemologicas da Ciéncia da
Geoinformacio, ¢ preciso identificar as fontes tedricas capazes de sustentar a reflexdo sobre o espago.
Os autores propoem tomar o espago geografico como conceito estruturante, comparando diferentes
concepgoes de espago com suas possiveis representacbes computacionais. Essa proposta desloca o
debate: ndo se trata apenas de perguntar que software usar, que banco de dados adotar ou que
algoritmo aplicar, mas de compreender que conceito de espago esta sendo materializado em cada
estrutura computacional (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa discussao é fundamental porque computadores nao sao instrumentos neutros de espelhamento da
realidade. Eles sao ferramentas de representacao. As estruturas de dados, os modelos geométricos, os
algoritmos de analise e as interfaces disponiveis em cada momento histérico condicionam a forma
como os problemas geograficos podem ser expressos. Um fendémeno sé pode ser processado por um
SIG se for traduzido em alguma estrutura computacional: ponto, linha, poligono, grade, rede,
superficie, tabela, fluxo, regra, classe, objeto, evento ou processo.

Essa traducdo nunca ¢ inocente. Ao transformar uma favela em poligono, uma arvore em ponto, uma
enchente em mancha, uma ilha de calor em raster, um deslocamento em linha ou uma desigualdade em
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indice, o sistema seleciona aspectos da realidade e deixa outros de fora. Essa selecao pode ser necessaria
e metodologicamente rigorosa, mas precisa ser reconhecida. O risco estd em tomar a representagao
como se fosse a propria realidade, o que Camara, Monteiro e Medeiros chamam de “reificagdo
geografica” (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A epistemologia da geoinformacao comega, assim, com um gesto de humildade: reconhecer que todo
SIG ¢é uma aproximagao. Ele amplia a capacidade de analise, mas ndo captura a totalidade do espago.
Ele permite cruzar dados, medir distancias, calcular areas, modelar superficies e representar redes, mas
nao substitui a interpretagdo tedrica, o trabalho de campo, a leitura historica, a analise social e a

compreensao politica do territorio.
3.2. Geografia idiografica: unidade-area, poligonos e atributos

A primeira grande concepgao de espago discutida por Camara, Monteiro e Medeiros é a Geografia
idiografica, especialmente a partir de Hartshorne. Nessa tradi¢ao, o espago geografico ¢ compreendido
a partir da singularidade das areas. O objeto da Geografia seria o estudo de fendmenos individuais e das
relagoes especificas entre fenémenos em determinados lugares. O conceito central é o de “unidade-
area”: uma parti¢ao do espac¢o definida pelo pesquisador em funcao do objeto de estudo e da escala de
analise, dotada de caracteristicas proprias que a diferenciam das demais (HARTSHORNE, 19606;
CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A unidade-area ¢ uma forma poderosa de organizar o espaco. Ela permite dividir o territério em partes
relativamente homogéneas ou significativas, atribuindo a cada uma delas um conjunto de caracteristicas.
Um bairro, um municipio, uma bacia hidrografica, uma unidade de conservagdo, uma zona de
planejamento, um setor censitirio ou uma area de risco podem funcionar como unidades de analise.
Cada unidade ¢ delimitada espacialmente e descrita por atributos.

Do ponto de vista computacional, essa concepg¢ao encontra sua representacao mais direta no poligono
fechado associado a uma tabela de atributos. A geometria delimita a area; a tabela descreve suas
caracteristicas. O SIG permite, entdo, consultar unidades por seus atributos, selecionar unidades por
localizagdo, comparar valores entre areas, cruzar limites e construir novas classificagdes. Camara,
Monteiro e Medeiros mostram que a proposta de Hartshorne forneceu uma base metodologica
importante para o uso da unidade de area em geoprocessamento, uma vez que a representagao
computacional correspondente é justamente o poligono associado a atributos armazenados em banco

de dados relacional (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa logica ¢ amplamente utilizada em plataformas contemporaneas. Na UrbVerde, por exemplo,
muitos indicadores socioambientais sio associados a unidades territoriais como municipios, bairros,
distritos ou setores censitarios. O Percentual de Cobertura Vegetal, o Indice de Cobertura Vegetal, a
impermeabilizacao do solo, a temperatura de superficie ou a distancia a parques e¢ pracas podem ser
calculados, agregados e apresentados por unidades espaciais. A analise torna-se possivel porque o
espaco ¢ dividido em entidades delimitadas e comparaveis.

A forca dessa representagao esta em sua clareza. Poligonos e atributos permitem organizar o territorio
de modo inteligivel, produzir indicadores, comparar areas e apoiar politicas publicas. A gestao
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municipal, os planos diretores, o planejamento ambiental, os cadastros territoriais e os diagnosticos
socioespaciais dependem amplamente dessa forma de representagao. Ela é especialmente util quando o
problema exige classificagdo, compara¢ao e monitoramento de unidades territoriais.

Mas essa representagdo também possui limites. A unidade-area sugere estabilidade e delimitagao,
enquanto muitos fendmenos sociais e ambientais sao fluidos, graduais, conflitivos ou atravessam limites
administrativos. Uma ilha de calor ndo respeita necessariamente o limite de um bairro. A experiéncia
cotidiana de acesso a uma praga ndo se limita ao setor censitario. Uma bacia hidrografica pode
atravessar varios municipios. Uma rede de trabalho, cuidado ou mobilidade pode conectar lugares
distantes. O poligono organiza, mas também simplifica.

Além disso, as unidades territoriais podem produzir efeitos estatisticos e interpretativos importantes. O
modo como se delimita a area altera os resultados da analise. Dados agregados por municipio podem
esconder desigualdades internas; dados por setor censitario podem revelar padroes mais finos, mas
também gerar fragmentacdo excessiva. Essa questao, conhecida na literatura como problema da
unidade espacial modificavel, mostra que a representagao por unidades nao é apenas técnica, mas
também metodoldgica e politica (OPENSHAW, 1984).

Portanto, a Geografia idiografica e sua representagao por unidades-area continuam fundamentais para
os SIG, mas nio esgotam a complexidade do espaco. Elas respondem bem a pergunta “quais sio as
caracteristicas desta arear”, mas tém mais dificuldade para responder “quais processos produziram esta
configuracao?”, “quais fluxos atravessam esta unidade?” ou “como esta area se transforma ao longo do
tempor” (figura 20).

Figura 26 - Geografia idiografica: unidade-area, poligono, atributos
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3.3. Geografia quantitativa: supetrficies, redes, estatistica espacial e modelos

A Geografia Quantitativa desloca o foco da singularidade das areas para a andlise de padroes espaciais,
relagbes mensuraveis, modelos e generalizagdes. Inspirada pelo método hipotético-dedutivo e pelo
didlogo com as ciéncias naturais, essa tradicao buscou construir explicagdes geograficas apoiadas em
estatistica, matematica, modelagem e analise espacial. Em vez de apenas descrever areas singulares,
passou a perguntar como fenomenos se distribuem no espago, que padroes apresentam, que
regularidades podem ser identificadas e que modelos podem explicar tais distribuicdes (HARVEY,
1969; CHORLEY; HAGGETT, 1967; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa concepgio teve forte relagdo com a evolucio dos SIG. A analise de padrées de distribuicao
espacial, eventos pontuais, areas, redes, superficies, autocorrelacio espacial, vizinhanca, distancia,
estacionariedade e geoestatistica encontrou nos computadores um suporte poderoso. Camara, Monteiro
e Medeiros observam que, com a Geografia Quantitativa, os estudos geograficos passaram a incorporar
o computador como ferramenta intrinseca de analise, e que o aparecimento dos primeiros SIG deu
grande impulso a essa escola (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Do ponto de vista da representagdio computacional, a Geografia Quantitativa privilegia sobretudo
superficies e redes. As superficies representam variagdes continuas no espago: altitude, temperatura,
umidade, declividade, concentragdo de poluentes, densidade populacional, indice de vegetacio ou
exposicao ao risco. No computador, essas superficies podem aparecer como grades regulares, matrizes
raster, modelos digitais de elevagdao, malhas triangulares ou superficies interpoladas. As redes, por sua
vez, representam conexoes: transporte, fluxos de pessoas, mercadorias, energia, agua, informagcao,
influéncia ou acessibilidade.

Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que a forma privilegiada de representagao computacional
associada a Geografia Quantitativa sdo as superficies - correspondentes a grades regulares e malhas
triangulares - e as redes, representadas por matrizes de interagdao espacial. Eles observam ainda que as
redes permitem representar fluxos entre localidades, frequentemente por matrizes origem-destino,
possibilitando modelos de alocacio de recursos, transporte e interacio espacial (CAMARA,;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa tradi¢ao ¢ fundamental para o WebSIG do século XXI. Grande parte dos indicadores ambientais
contemporaneos depende de superficies derivadas de sensoriamento remoto, interpola¢iao, modelagem
climatica ou processamento em nuvem. A temperatura de superficie, os indices de vegetagio, a
impermeabilizacio do solo, a exposicio a enchentes, a declividade e a cobertura do solo sio
frequentemente produzidos como camadas raster ou como superficies continuas. Essas camadas
permitem superar, em parte, os limites da unidade-area, pois representam gradientes e variagoes
espaciais que nao coincidem necessariamente com limites administrativos.

As redes também se tornam elementos centrais. A cidade contemporanea nao pode ser compreendida
apenas por areas contiguas. Ela ¢é atravessada por fluxos de transporte, trabalho, consumo, informacao,
logistica, saneamento, energia e cuidado. A acessibilidade a uma praga, a distancia até uma escola, o
tempo de deslocamento até um equipamento de saide, a conectividade de uma rede de drenagem ou a
circulagio de trabalhadores sio problemas que exigem representacio relacional. Nesse sentido, o
espaco relativo, discutido por Harvey, torna-se tdo importante quanto o espaco absoluto cartesiano
(HARVEY, 1969; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

70



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

No entanto, a Geografia Quantitativa também apresenta limites. Sua for¢a esta em modelar padroes,
correlagOes e relagbes mensuraveis; sua fragilidade estd em, muitas vezes, ndo explicar suficientemente
0s processos sociais que produzem tais padroes. Um mapa de autocorrelagdo espacial pode mostrar a
concentragao de vulnerabilidade; uma superficie pode revelar desigualdade térmica; uma rede pode
representar fluxos de mobilidade. Mas a interpretacao desses resultados exige compreender relacSes de
classe, raga, género, mercado imobiliario, agao do Estado, histéria urbana, politicas publicas e conflitos
territoriais.

Camara, Monteiro e Medeiros observam que muitos fenémenos espaciais sao inerentemente dinamicos
e que as representacOes estaticas utilizadas nos SIG nao os capturam adequadamente. Entre os
exemplos estdo o escoamento da dgua da chuva, o planejamento urbano e a dispersio de sementes.
Para os autores, um dos grandes desafios da Ciéncia da Geoinformagao ¢ desenvolver técnicas e
abstragoes capazes de representar fenomenos dinamicos, inclusive por meio de modelos espago-
temporais, sistemas dinamicos e simulagoes (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Assim, a Geografia Quantitativa ampliou extraordinariamente a capacidade analitica dos SIG, mas nao
resolveu o problema da totalidade espacial. Ela permitiu medir melhor, modelar melhor e comparar
melhor. Mas o espaco geografico ndo é apenas padrdo, superficie ou rede. Ele é também processo,
a¢ao, intengdo, conflito, apropriagao, norma e histéria (figura 27).

Figura 27 - Geografia quantitativa: superficie, rede, estatistica espacial
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3.4. Geografia critica: objetos, agdes, fluxos, lugares e relagdes sociais

A Geografia Critica surge como uma resposta as limitagdes das abordagens que reduziam o espago a
padrées mensuraveis ou unidades descritivas. Sua critica principal é que a distribui¢io dos fenémenos
no espago nao pode ser explicada apenas por relagdes de distancia, proximidade, localizagio ou
vizinhanca. E preciso compreender os processos sociais, econdémicos, politicos e histéricos que
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produzem essas distribuicdes. Como observam Camara, Monteiro e Medeiros, a Geografia Critica
questiona a capacidade da Geografia Quantitativa de explicar os processos socioeconomicos

subjacentes a0s padrdes espaciais e de capturar as acdes e intencdes dos agentes sociais (CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

E nesse ponto que Milton Santos se torna central. Para Santos, o espaco nao é apenas uma superficie
onde os fenomenos se distribuem. Ele ¢ uma totalidade concreta produzida pela relagao entre sistemas
de objetos e sistemas de a¢oes. Os objetos sdao as formas materiais: ruas, edificios, redes, infraestruturas,
equipamentos, rios canalizados, pragas, fabricas, plataformas digitais, satélites, sensores, servidores. As
agoes sao0 Os usos, praticas, normas, decisdes, politicas, conflitos, fluxos economicos, estratégias
empresariais, movimentos sociais e formas de apropriagdo que animam esses objetos. O espago é,
portanto, forma e vida, materialidade e pratica, configuragao e processo (SANTOS, 1996).

Camara, Monteiro e Medeiros destacam trés formulagdes de Santos especialmente relevantes para a
Ciencia da Geoinformacao: a ideia de que o espago ¢ organizado pelas relagdes entre forma, funcio,
estrutura e processo; a no¢ao de fixos e fluxos; e a formulagao do espago como sistema de objetos e
sistema de ag¢Oes. Os autores afirmam que esses conceitos sao extremamente relevantes para definir
uma epistemologia da Geoinformagao, mesmo que Santos nao tenha discutido diretamente o uso de
SIG em estudos geograficos (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A primeira formulagao - forma, func¢io, estrutura e processo - aponta para uma limitacio importante
dos SIG. As formas sao relativamente faceis de representar: edificios, ruas, quadras, limites, rios, areas
verdes, manchas de vegetagao. A estrutura também pode ser parcialmente modelada, por exemplo, por
redes, padroes de distribui¢ao ou relagoes entre variaveis. Mas a fungido e o processo sio mais dificeis.
Um edificio pode ser representado por um poligono, mas sua fungdo social, sua historia, seu uso real e
sua transformacio ao longo do tempo exigem informagoes que nao se reduzem a geometria. Um bairro
pode ser delimitado no mapa, mas os processos de segregacio, valoriza¢ao imobilidria, precarizagao ou
resisténcia que o produzem nao aparecem automaticamente.

Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que as técnicas atuais de geoprocessamento nao conseguem
resolver plenamente as dualidades forma-fungdo e estrutura-processo. Na atual geragao de SIG, é
possivel caracterizar a forma de organizaciao do espaco e modelar a distribuicao geografica de variaveis,
mas nao capturar plenamente a funcao dos componentes nem a natureza dinamica dos processos de
transformacio da natureza e da sociedade (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A segunda formulacio - fixos e fluxos - também desafia os SIG. Os fixos sdo objetos relativamente
estaveis no territério: infraestruturas, equipamentos, edificagdes, redes técnicas, portos, acroportos,
escolas, pragas, hospitais. Os fluxos sao movimentos de pessoas, mercadorias, informagdes, capitais,
energia, agua, dados e decisoes. A cidade contemporanea ¢ constituida pela interacdo entre fixos e
fluxos. Um terminal de 6nibus ¢ um fixo, mas seu sentido depende dos fluxos que o atravessam. Uma
praga é um fixo, mas sua importancia depende dos usos sociais, acessos e relagdes cotidianas que a
animam. Uma plataforma WebSIG ¢é um fixo técnico-informacional, mas seu significado depende dos
fluxos de dados, usuarios, interpretag¢oes e decisoes que ela mobiliza.

A terceira formulagao - sistemas de objetos e sistemas de agoes - ¢ ainda mais desafiadora. Ela exige
representar nao apenas aquilo que existe no espago, mas aquilo que age sobre o espago e por meio dele.
Como representar a decisao de um gestor publico? Como representar a pressio de um mercado
imobiliario? Como representar a organiza¢do comunitaria em torno de uma praga? Como representar
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normas, conflitos, expectativas, usos cotidianos, memorias, inseguranc¢as ou formas de pertencimento?
Tais dimensoes sao fundamentais para a Geografia Critica, mas dificeis de formalizar em SIG.

Isso nao significa que os SIG devam desistir de dialogar com a Geografia Critica. Significa que precisam
reconhecer seus limites e buscar novas formas de aproximagdo. Ontologias, representagao do
conhecimento, modelos baseados em agentes, sistemas dinamicos, bancos de dados espago-temporais,
narrativas geograficas, dados qualitativos georreferenciados, ciéncia cidada, cartografia participativa e
interfaces interpretativas sao caminhos possiveis. Mas todos esses caminhos continuam sendo
aproximagoes, nunca substitutos da complexidade real do espaco.

Figura 28 - Geografia critica: objetos, agoes, fluxos, lugares e relagdes sociais
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3.5. Os limites do SIG cartografico

O SIG classico foi extraordinariamente bem-sucedido em representar objetos, atributos, superficies e
redes. No entanto, sua matriz histérica permaneceu fortemente cartografica. Isso significa que, mesmo
quando opera com bancos de dados e algoritmos sofisticados, o SIG frequentemente depende da
producao de mapas computacionais. O mapa continua sendo o principal modo de visualizagao, e as
geometrias continuam sendo a base da maior parte das operagdes.

Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que os sistemas atuais sao fortemente baseados em uma légica
cartografica do espago, exigindo a constru¢ao de mapas computacionais, tarefa custosa e nem sempre
adequada ao entendimento do problema estudado. Para os autores, a Geografia Critica contribui
justamente por enfatizar a no¢ao de processo em contraposi¢ao a natureza estatica dos SIG atuais
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa critica ndo significa negar a importancia da cartografia. Mapas continuam indispensaveis. O
problema é quando o mapa passa a ser confundido com a totalidade do espaco. Muitos processos
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territoriais nao sao adequadamente compreendidos apenas por sua localizagao. Uma area com baixa
cobertura vegetal pode ser mapeada; mas compreender por que ela tem baixa cobertura vegetal exige
investigar histéria urbana, legislagio, mercado fundiario, politicas de arborizagdo, desigualdade
socioeconémica, padroes de infraestrutura e formas de uso do solo. O mapa revela o problema, mas
nao o explica sozinho.

O limite cartografico aparece também na temporalidade. Muitos SIG representam bem o estado de um
fenémeno em determinado momento, mas tém mais dificuldade para representar processos em curso.
A cidade, entretanto, é processo permanente. A vegetagao cresce ou desaparece; a temperatura varia; a
drenagem responde a chuvas extremas; a ocupagao avanca; a renda se desloca; a infraestrutura
envelhece; politicas publicas sao implementadas ou abandonadas. Representar esses processos exige
mais do que uma sequéncia de mapas: exige modelagem temporal, interpretacao historica e capacidade
de leitura dinamica.

Outro limite esta na representacao da incerteza. Mapas costumam transmitir uma sensa¢ao de precisao,
mas muitos dados geograficos sao incompletos, estimados, desatualizados ou dependentes de modelos.
Limites podem ser imprecisos, classificagdes podem ser discutiveis, sensores podem ter resolugao
limitada, algoritmos podem produzir erros, escalas podem distorcer interpretagdes. A Geoinformagao
precisa incorporar a incerteza como parte da representagao, € nao esconde-la.

Por fim, ha o limite social. O SIG cartografico tende a representar melhor aquilo que é mensuravel e
georreferenciavel. Mas muitos aspectos fundamentais do territorio sao vividos, narrados, disputados e
simbolizados. Medo, pertencimento, memoria, conflito, uso informal, cuidado, precariedade e
expectativa de futuro sdo dimensdes que nem sempre aparecem em bases oficiais. Um SIG social
precisa encontrar formas de dialogar com essas dimensées sem reduzi-las indevidamente (figura 29).

Figura 29 - O que o SIG cartografico vé / o que ele tende a ocultar
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3.6. A necessidade de novas representagdes para processos dindmicos e sociais

Se diferentes concepgoes de espago produzem diferentes formas de representagdo computacional, o
desafio contemporaneo é ampliar essas representagoes para lidar com processos dinamicos e sociais. O
WebSIG do século XXI nido pode se limitar a publicar mapas estaticos na internet. Ele precisa
incorporar temporalidade, interacdo, interpretacdo, narrativas, participagdo e conexao com politicas
publicas.

Camara, Monteiro e Medeiros indicam que, para aproximar a no¢ao de espago como sistema de objetos
e agoes, sera necessario recorrer a técnicas como sistemas dinamicos, ontologias e representacio do
conhecimento, sem perder de vista que esses modelos serdo sempre aproximagoes reducionistas da
realidade geografica. Essa adverténcia é fundamental: o objetivo ndo é capturar a totalidade do espago

em um sistema computacional, mas construir aproximagoes mais ricas, conscientes de seus limites

(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

As ontologias podem ajudar a explicitar categorias, relaces e significados. Em vez de tratar todos os
objetos como simples geometrias, uma ontologia permite definir tipos de objetos, propriedades,
relacoes e hierarquias conceituais. Uma praga, por exemplo, nao seria apenas um poligono: poderia ser
compreendida como espago publico, equipamento urbano, infraestrutura verde, lugar de convivéncia,
elemento de adaptagdo climatica e objeto de politica publica. Essa ampliacdio semantica permite
aproximar a representacao computacional de interpretagdes mais complexas do territorio.

Modelos espaco-temporais também sao fundamentais. Eles permitem representar mudangas, simular
cenarios, acompanhar séries histéricas e compreender dinamicas. No caso climatico, por exemplo, é
importante analisar a evolugao da temperatura de superficie, da cobertura vegetal, da impermeabilizacao
e da exposi¢dao a eventos extremos. No planejamento urbano, é fundamental acompanhar expansao
urbana, transformagao do uso do solo, implantagao de infraestrutura e efeitos de politicas publicas.

Modelos baseados em agentes e sistemas dinamicos podem contribuir para representar agdes e
interagoes, ainda que de modo simplificado. Eles permitem simular comportamentos, decisoes,
deslocamentos ou transformagoes resultantes da interagao entre multiplos atores e condi¢des. Contudo,
devem ser utilizados com cuidado, pois a formalizagdo computacional de a¢ées sociais sempre envolve

simplificacao. A vida social nao cabe plenamente em equacOes ou regras.

A cartografia participativa e a ciéncia cidada oferecem outra via. Ao permitir que usuarios contribuam
com dados, percepgoes, registros e narrativas, os WebSIGs podem incorporar dimensoes do territério
que ndo aparecem nas bases oficiais. A participacdo social amplia a inteligéncia territorial, mas também
exige protocolos de validagao, ética, transparéncia, cuidado com dados sensiveis e atencio as

desigualdades de acesso a tecnologia.

A experiéncia da UrbVerde aponta nessa direcao. Lacerda observa que a democratizagao dos SIGs ¢é
essencial para o futuro da geoinformacio, pois a intera¢ao individual com dados espaciais pode
estimular pensamento, interpretagao e tomada de decisao. O cidadio nao técnico pode interagir com os
dados para produzir significado, contribuindo para a representacio do conhecimento geografico. A
UrbVerde se insere nesse contexto como WebSIG voltado a disponibilizagao de métricas e indicadores
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socioambientais acessiveis, apoiando politicas publicas, transparéncia e participagao social (LACERDA,
2025) (tigura 30).

Figura 30 - Processos dinimicos e sociais: evento, ator, agao, temporalidade, conflito
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3.7. Do espago representado ao espago interpretado

A questio central nao ¢é apenas representar mais dados, mas produzir melhores condi¢es de
interpretagao. Um SIG pode conter milhares de camadas e, ainda assim, ser pobre do ponto de vista
epistemoldgico se ndo ajudar o usuario a compreender relagoes. A inteligéncia territorial ndo nasce do

acumulo de mapas, mas da capacidade de construir sentido entre fendomenos.

Essa distingao ¢é central para o WebSIG do século XXI. Um mapa de temperatura de superficie pode
revelar areas quentes; um mapa de cobertura vegetal pode mostrar areas arborizadas; um mapa de renda
pode indicar desigualdade socioeconémica. Mas a questao publica surge quando esses mapas sio
interpretados em conjunto: por que as areas mais pobres também podem ser as mais quentes ¢ menos
arborizadas? Que politicas produziram essa configuracio? Que ag¢des poderiam reduzi-la? Que
indicadores permitem monitorar mudangas? Quem deve ser priorizado?

Nesse ponto, a epistemologia da geoinformagao encontra a politica publica. Representar o espaco nao é
apenas descrever o mundo; é criar condi¢des para agir sobre ele. Quando um WebSIG torna visivel a
desigualdade socioambiental, ele pode subsidiar planos de arborizagao, politicas de parques e pragas,
adaptacao climatica, drenagem urbana, revisao de planos diretores e educagao territorial. Mas, para isso,
a representagao precisa ser interpretavel e socialmente apropriavel.

A passagem do espago representado ao espago interpretado exige trés elementos. Primeiro, rigor
metodologico: os dados precisam ser confiaveis, rastreaveis e bem documentados. Segundo, clareza
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comunicacional: os indicadores precisam ser explicados, as escalas precisam ser compreensiveis e as
interfaces precisam orientar o uso. Terceiro, fundamentagao tedrica: o sistema precisa saber que tipo de
espaco esta representando e quais dimensdes permanecem fora da representagao.

3.8. Consideragdes finais

Este capitulo mostrou que todo SIG expressa uma concep¢ao de espago, mesmo quando ela
permanece implicita. A unidade-area, as superficies, as redes, os objetos, os fluxos, os lugares e os
processos sociais correspondem a diferentes formas de compreender e representar o territorio. Cada
uma delas encontra possibilidades e limites nas estruturas computacionais disponiveis.

A Geografia idiografica contribuiu para a representagao por unidades-area, poligonos e atributos; a
Geografia Quantitativa, para superficies, redes, estatistica espacial e modelos; a Geografia Critica, por
sua vez, tensiona essas representacdes ao insistit que o espaco ¢ produzido por agodes, conflitos,
relagdes sociais, normas, temporalidades e processos histéricos.

O desafio contemporaneo nao ¢ abandonar mapas, poligonos, grades ou redes, mas utiliza-los de forma
critica. Um SIG social precisa reconhecer que a geometria é necessaria, mas insuficiente; que o dado ¢
indispensavel, mas nao fala sozinho; que o modelo ajuda a compreender, mas também reduz. E nesse
ponto que a geoinformagdao se aproxima da questio central deste livro: como representar
computacionalmente o espago sem perder sua densidade social e politica?
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Capitulo 4 - O SIG do futuro segundo Camara, Monteiro e Medeiros

O “SIG do futuro” nao deve ser compreendido como uma previsio tecnolégica fechada, nem como a
simples promessa de softwares mais rapidos, interfaces mais sofisticadas ou bancos de dados maiores.
Em Camara, Monteiro e Medeiros, essa expressiao funciona antes como uma hipétese epistemoldgica e
politica: a proxima geragao de Sistemas de Informagdo Geografica devera superar a representagao
cartografica convencional e incorporar, ainda que de modo parcial, aproximado e necessariamente
incompleto, as relagdes sociais, os atores, os fluxos, os processos e as agoes que produzem o espaco
geogrifico (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (figura 31).

Figura 31 - SIG atual x SIG do futuro
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Essa formula¢do promove o deslocamento o debate sobre os SIG. A questdo nio ¢é apenas como
representar melhor objetos, superficies, redes ou atributos, mas como aproximar os sistemas
computacionais da complexidade do espaco enquanto totalidade social, técnica, politica e historica. O
territério nao ¢ apenas uma superficie onde fenémenos se distribuem. Ele ¢ produzido por objetos,
agoes, normas, usos, conflitos, temporalidades, fluxos, institui¢Ges, infraestruturas e projetos. Por isso,
o “SIG do futuro” precisa ser pensado como construc¢ao aberta, situada entre a Ciéncia da
Geoinformacao, a Geografia Critica, a modelagem computacional, a representacao do conhecimento e
as politicas publicas.

4.1. Os SIG atuais como sistemas ainda cartograficos

A principal critica de Camara, Monteiro e Medeiros a geragao atual dos SIG ¢ que, apesar dos avangos
técnicos, ela permanece fortemente baseada em uma logica cartografica do espaco. Os autores

reconhecem que os SIG oferecem enorme capacidade de expressao légica e matematica sobre variaveis
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georreferenciadas, com economia de procedimentos, repetibilidade e precisio dificilmente alcangaveis
por métodos tradicionais. No entanto, afirmam que a tecnologia resolveu apenas os problemas mais
simples da representa¢ao computacional do espaco, mantendo-se dependente da construg¢ao de “mapas
computacionais” como forma predominante de andlise e visualizacio (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

Essa critica nio significa negar a importancia dos mapas. Ao contrario, os mapas continuam sendo
fundamentais para a leitura espacial. O problema estd em reduzir o espago geografico a sua
representacdo cartografica. A geracdo atual de SIG ¢ muito eficiente para representar pontos, linhas,
poligonos, grades, superficies, redes e atributos. Ela permite mapear vegetagiao, temperatura,
hidrografia, uso do solo, equipamentos publicos, areas de risco e padroes de ocupagao urbana. Mas sua
capacidade de representar processos, conflitos, intencionalidades, acdes sociais e dinamicas historicas

permanece limitada.

O SIG cartografico é especialmente forte quando o problema pode ser expresso por formas,
distribui¢oes ou relacdes geométricas. Ele funciona bem quando se pergunta “onde esta?”, “qual é a
area?”, “qual ¢ a distancia?”, “o que se sobrepoe?”, “quais unidades possuem determinado atributo?” ou
“qual padrao espacial pode ser identificador”. Mas ele enfrenta dificuldades quando as perguntas se
deslocam para “por que essa configuragao se produziur”, “quais agentes atuam nesse territorio?”,
“quais relagbes de poder estruturam essa distribuicao?”, “quais processos historicos geraram essa

desigualdade?” ou “como as agdes sociais transformam continuamente esse espago?”’.

E nesse ponto que Camara, Monteiro e Medeiros diferenciam a capacidade operacional dos SIG de
suas limitagdes epistemoldgicas. A atual geracao de sistemas ¢ capaz de representar objetos e variaveis
espaciais, mas nao consegue capturar de maneira plena os processos que constituem a dinamica do
espaco geografico. Como afirmam os autores, a Geografia Critica tem uma contribui¢do importante

para a Ciéncia da Geoinformagdo justamente porque enfatiza a no¢ao de processo em oOposicao a

natureza estatica dos SIG tradicionais (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa limitagdo ¢é especialmente relevante no planejamento urbano e ambiental. Um SIG pode
representar uma area de risco, uma mancha de calor ou a auséncia de vegetagdo. Contudo,
compreender tais fendémenos exige mais do que sua localizagdo. Exige analisar processos de
urbanizagdo desigual, produ¢io imobilidria, auséncia de politicas publicas, precariedade de
infraestrutura, transformagiao do uso do solo, padroes de renda, vulnerabilidade social e exposi¢ao

ambiental. O mapa revela a configuracdo; a Geografia Critica pergunta pelo processo.

4.2. O espago como sistema de objetos e sistema de agdes

A formulacdo mais importante para pensar o “SIG do futuro” ¢ a concepgao de Milton Santos segundo
a qual o espaco geografico é formado por um sistema de objetos e um sistema de ag¢des. Camara,
Monteiro e Medeiros destacam que essa nog¢ao coloca o debate da geoinformagdo em um nivel de
abstracdo mais elevado, porque exige articular os objetos que compdem o espago com as agodes
humanas e os processos fisicos que o transformam ao longo do tempo (SANTOS, 1996; CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (figura 32).

80



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

Figura 32 - Sistema de objetos e sistema de agdes
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Os objetos sao as formas materiais e técnicas que compdem o territorio: ruas, edificios, pragas, parques,
rios, barragens, redes de drenagem, escolas, hospitais, sensores, satélites, servidores, plataformas
digitais, infraestruturas de transporte e comunicagao. As a¢ées sao 0s usos, praticas, politicas, decisoes,
conflitos, regulagoes, fluxos econdémicos, formas de apropriagiao e processos sociais que dao sentido e
movimento a esses objetos. O espago, nessa perspectiva, ndo é apenas a paisagem visivel, mas a
paisagem animada pela vida social. Essa concep¢ao desafia profundamente os SIG.

Representar objetos ¢é relativamente mais simples: pode-se utilizar pontos, linhas, poligonos, redes ou
superficies. Representar agoes é mais dificil, porque as a¢Oes sao dinamicas, intencionais, contextuais e
frequentemente imateriais. Elas ndo se deixam reduzir facilmente a geometrias. Uma ocupagao irregular
pode ser representada por um poligono; mas o processo social que a produziu envolve mercado
fundiario, auséncia de alternativas habitacionais, politicas publicas, relagdes de trabalho, redes
familiares, conflito juridico e estratégias de permanéncia. Um parque pode ser representado por um
limite; mas sua fungdo social depende de usos cotidianos, acessibilidade, manutencio, seguranca,
memoria, pertencimento e disputas sobre o espago publico.

Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que a tradu¢iao do conceito de “sistema de objetos e sistema de
agoes” para o ambiente computacional esbarra em trés questdes principais: como modelar os sistemas
de objetos, como representar os sistemas de agdes e como expressar as interacoes entre objetos e agoes
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Essa triade ¢ uma das chaves teéricas do “SIG do
futuro”. Ela mostra que a nova gera¢ao de SIG nio dependera apenas de melhores mapas, mas de
novas formas de representar conhecimento geografico.
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Essa discussiao também reposiciona o papel dos usuarios. Se o espago é composto por objetos e agdes,
entio os sujeitos sociais nao sao apenas consumidores de mapas. Eles sao parte da producio do espago.
Suas praticas, percepgoes, usos e decisdes constituem o proéprio territorio representado. Por isso, o SIG
do futuro precisa incorporar, ainda que parcialmente, a dimensao relacional, social e experiencial do
espaco. Essa ¢ uma das razoes pelas quais Lacerda aproxima a ideia de Social GIS da evolugao dos SIG,
ao argumentar que a UrbVerde pode expandir funcionalidades tradicionais ao promover inclusio,
interagao e participagao cidada no uso e desenvolvimento da plataforma (LACERDA, 2025).

4.3. Espago de fluxos e espago de lugares

Outro ponto central para o “SIG do futuro” ¢é a tensao entre espago de fluxos e espago de lugares.
Camara, Monteiro e Medeiros recuperam, nesse debate, as contribui¢oes de David Harvey, Manuel
Castells e Milton Santos. Harvey discute a compressio espago-tempo como caracteristica central das
transformagdes contemporaneas do capitalismo, associada a aceleragdo dos transportes, das
telecomunicagoes e dos fluxos financeiros. Castells formula a oposi¢ao entre espago de fluxos e espaco
de lugares. Santos, por sua vez, trabalha com a relagdo entre fixos e fluxos como dimensao constitutiva
do espaco (HARVEY, 1989; CASTELLS, 1999; SANTOS, 1978; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003) (figura 33).

Figura 33 - Espaco de fluxos x espago de lugares
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O espago de lugares corresponde as localizagdes, aos territorios vividos, as areas de moradia, aos

bairros, as relacOes cotidianas e a contiguidade espacial. E o espaco da experiéncia préxima, da
vizinhanga, do pertencimento, dos servigos urbanos, das pracas, das escolas, dos deslocamentos
cotidianos e das desigualdades territorializadas. O espago de fluxos, por outro lado, corresponde as
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redes de capital, informagdo, tecnologia, mercadorias, pessoas, imagens, dados e decisGes que
atravessam e reorganizam os lugares, muitas vezes independentemente da proximidade fisica.

Essa distin¢ao desafia a logica tradicional dos SIG porque grande parte da analise espacial classica esta
baseada em distancia, proximidade, contiguidade e vizinhanga. A “lei de Tobler”, segundo a qual coisas
proximas tendem a ser mais relacionadas do que coisas distantes, continua importante para muitos
fenémenos. Mas ela ¢ insuficiente para compreender relacGes sociais e econdmicas organizadas por
fluxos que atravessam escalas e desestabilizam a proximidade fisica. Um bairro pode ser profundamente
afetado por decisoes financeiras tomadas a milhares de quilometros; uma cidade pode ser reorganizada
por cadeias globais de producdo; um territério pode ser atravessado por redes digitais que nao
obedecem a contiguidade espacial.

Camara, Monteiro e Medeiros observam que a compressao espago-tempo subverte a légica previsivel
de organizacao do espago baseada na proximidade e cria desafios conceituais para sua representagao
computacional. Relagdes como adjacéncia e distancia euclidiana capturam efeitos locais, mas nao
representam plenamente a dindmica dos fendmenos sociais e econdmicos contemporineos (CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Para o SIG do futuro, isso significa que a representacao espacial ndo pode se limitar ao espago
absoluto. E  preciso incorporar o espaco relacional. Redes, fluxos, conexdes funcionais,
interdependéncias institucionais, circulagdgo de dados, deslocamentos cotidianos e relagoes
multiescalares precisam ser integrados as analises. O territério ndo ¢ apenas o que esta contiguo, mas
também aquilo que se conecta. O WebSIG do século XXI precisa ser capaz de representar tanto a area
quanto o fluxo, tanto o lugar quanto a rede, tanto o fixo quanto o movimento.

Essa questao ¢ particularmente importante para plataformas voltadas a politicas publicas. A adaptagao
climatica, por exemplo, exige olhar para areas especificas - bairros vulneraveis, ilhas de calor, zonas
inundaveis -, mas também para fluxos de agua, energia, transporte, pessoas, recursos publicos e
decisGes institucionais. A desigualdade socioambiental nao é apenas uma distribui¢do espacial; ela é
produzida por fluxos econémicos, politicas urbanas, redes de infraestrutura e formas de valorizagao
desigual do territorio.

4.4. Limites da representagdo computacional

Embora defendam a necessidade de uma nova geracao de SIG, Camara, Monteiro e Medeiros siao
cuidadosos ao reconhecer os limites da representagao computacional. Para os autores, é essencial
distinguir entre as capacidades da atual geracao de SIG e as limitacGes inerentes a qualquer
representacdo computacional do espago geografico. Mesmo que se desenvolvam sistemas mais
sofisticados, sera sempre inviavel capturar todas as dimensoes de conceitos como “sistemas de objetos
e sistemas de agoes” em um ambiente de geoinformagao (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003).

Esse ponto é fundamental. O SIG do futuro niao deve ser imaginado como sistema total, capaz de
representar integralmente a realidade territorial. O espago geografico é mais complexo do que qualquer
modelo. Ele envolve materialidade, agdo, memoria, conflito, percep¢ao, norma, historia, acaso, poder e
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experiéncia vivida. Nenhuma estrutura de dados é capaz de capturar tudo isso. O objetivo, portanto,
nao ¢ produzir uma cépia computacional completa do territério, mas construir representacdes parciais
malis ricas, conscientes de seus limites e mais adequadas a determinados problemas publicos.

A representagdo computacional sempre implica redugao. Para que um fendomeno entre no sistema, ele
precisa ser formalizado: transformado em objeto, atributo, classe, relacao, regra, variavel, funcao, fluxo,
evento ou processo. Essa formalizagdo permite analise, mas também elimina ambiguidades, nuances e
dimensées niao modeladas. E por isso que um SIG pode representar muito bem a geometria de uma
area, mas nao necessariamente sua historia; pode representar a distancia até uma praga, mas nao
necessariamente a qualidade da experiéncia de uso; pode representar a temperatura de superficie, mas
nao necessariamente a sensa¢ao térmica de diferentes corpos em diferentes condi¢oes sociais.

Essa limitacao nao ¢ um defeito acidental, mas uma caracteristica estrutural da computagao. Camara,
Monteiro e Medeiros lembram que o computador ¢ uma ferramenta matematica, nao analdgica. A
representacao de processos depende de modelagem numérica, frequentemente por equagdes funcionais,
regras ou modelos formais (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Isso ¢ adequado para
muitos processos fisicos, mas se torna mais problematico quando se trata de processos sociais, urbanos,
culturais ou politicos, nos quais intencionalidades, conflitos, contextos e interpretagdes desempenham
papel central.

Dai a importancia de evitar duas ilusdes opostas. A primeira é a ilusao tecnocratica: acreditar que
sistemas computacionais mais sofisticados serdo capazes de resolver, por si mesmos, os problemas da
analise territorial. A segunda é a ilusdo antitécnica: rejeitar as possibilidades da geoinformagao por
reconhecer seus limites. O caminho proposto por Camara, Monteiro ¢ Medeiros é mais produtivo:
compreender as limitagdes das representacbes computacionais e, a0 mesmo tempo, buscar técnicas
capazes de aproximar dimensoes parciais de concepgdes mais complexas do espago (figura 34).

Figura 34 - Limites da representagao computacional
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4.5. Ontologias, modelos dindmicos e representagdo do conhecimento

Entre os caminhos apontados por Camara, Monteiro e Medeiros para aproximar os SIG das
concepgOes criticas de espago estao as ontologias, os modelos dinamicos e as técnicas de representagao
do conhecimento. Essas abordagens nido resolvem integralmente o problema, mas indicam
possibilidades para superar a tradi¢ao exclusivamente geométrica e cartografica dos SIG.

As ontologias permitem explicitar os conceitos, categorias, propriedades e relagdes que estruturam
determinado dominio. Em um SIG tradicional, uma praga pode ser apenas um poligono com atributos.
Em uma abordagem ontoldgica, ela pode ser compreendida como espago publico, infraestrutura verde,
equipamento urbano, area de lazer, elemento de adaptagio climatica, lugar de sociabilidade, objeto de
manuten¢ao municipal e componente de uma politica publica. Essa ampliagdio semantica permite
aproximar a representa¢ao computacional de formas mais ricas de conhecimento geografico.

Camara, Monteiro e Medeiros observam que o uso de ontologias em SIG pode ser entendido como
forma de integrar técnicas de representacio do conhecimento a uma tecnologia de forte tradigao
geométrica e cartografica. As ontologias especificam vocabularios de dominio, definindo entidades,
classes, propriedades, predicados, funcoes e relacdes entre componentes, podendo ajudar diferentes
comunidades a compartilhar informagoes e estabelecer correspondéncias entre dominios espaciais
(FONSECA; EGENHOFER, 1999; FONSECA et al., 2000; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003).

Contudo, os proprios autores alertam para os limites dessa abordagem. As ontologias enfrentam
problemas semelhantes aos da representagdo do conhecimento: é preciso traduzir conhecimento
informal, contextual e muitas vezes tacito em formalismos computacionais. Além disso, muitos
paradigmas de representacao do conhecimento permanecem estaticos, tendo dificuldade para modelar
temporalidade, mudanca, contexto e relacdes dinamicas entre objetos (SOWA, 2000; CAMARA,;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Os modelos dinamicos, por sua vez, permitem representar mudangas ao longo do tempo. Eles sao
importantes para processos fisicos, como hidrologia, erosio, dispersio de sementes, dinamica de
vegetacdo ou propagacao de poluentes; e também para processos urbanos e socioecondémicos, como
expansao urbana, transicdes de uso do solo, mobilidade, segregacao e efeitos de politicas publicas.
Camara, Monteiro e Medeiros mencionam que modelos de processos fisicos e modelos de sistemas

socioeconomicos sao direcées importantes para a modelagem dinamica em geoinformacao (CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

No entanto, a modelagem dinamica também exige cautela. Modelar um processo nao significa captura-
lo integralmente. Significa construir uma simplificacio operacional orientada por hipoteses, variaveis e
relagdes formais. Em problemas urbanos e sociais, essa simplificacio pode ser util para simular
cenarios, mas precisa ser acompanhada por interpretagao critica. Um modelo de expansio urbana, por
exemplo, pode incorporar proximidade a vias, disponibilidade de terra e tendéncias de mercado, mas
dificilmente representara plenamente conflitos fundiarios, estratégias de moradores, decisdes politicas,
disputas juridicas e praticas informais.
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A representagdao do conhecimento aparece, portanto, como horizonte necessario, mas nao suficiente. O
SIG do futuro dependera de novas formas de combinar geometria, semantica, temporalidade, regras,
processos, narrativas, participagao social e interpretacao. Ele nao podera abandonar a cartografia, mas
precisara ultrapassar sua centralidade exclusiva (figura 35).

Figura 35 - Ontologias e representagdo do conhecimento: classes, relagdes, propriedades,
regras
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4.6. O SIG do futuro como construgao, nio como produto acabado

A ideia de SIG do futuro deve ser compreendida como constru¢iao historica, nao como produto
acabado. Camara, Monteiro e Medeiros nio apresentam um modelo definitivo, mas uma agenda de
pesquisa. Sua hipétese é que os SIG do futuro contemplardo representagoes niao cartograficas do

espaco, com énfase no estabelecimento de relagdes entre os diferentes atores sociais que atuam no
territério (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

Essa hipotese permanece extremamente atual. O avan¢o da computagdo em nuvem, dos bancos de
dados espaciais, da inteligéncia artificial, dos sensores, dos dados abertos, das plataformas web, da
ciéncia cidada e da visualizagao interativa ampliou as possibilidades técnicas da geoinformagao. Mas a
questdo central continua sendo epistemoldgica e politica: como representar relagdes sociais, processos

dinamicos, conflitos, a¢des e decisdes sem reduzir o espago a mapas estaticos ou a variaveis isoladas?

O WebSIG do século XXI pode ser entendido como um dos caminhos dessa construgao.
Diferentemente dos SIG tradicionais, muitas vezes restritos a especialistas, o WebSIG amplia a
circulagio da geoinformagao, permite acesso remoto, integra mapas, painéis, graficos, textos,
downloads, interfaces responsivas e formas de interagao com usudrios diversos. Mas sua inovagao nao
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esta apenas na publicacdo pela internet. Esta na possibilidade de transformar sistemas geograficos em
infraestruturas publicas de interpretagao territorial.

A experiéncia da UrbVerde permite observar concretamente essa transi¢ao. Lacerda argumenta que a
plataforma se aproxima da concep¢ao de um Social GIS ao integrar inclusio, participagao social e
mobilizacdo comunitaria, transformando dados geoespaciais em instrumentos de a¢ao social e politica
publica (LACERDA, 2025). Essa leitura dialoga diretamente com a hipétese de Camara, Monteiro e
Medeiros: o SIG do futuro nao sera apenas mais preciso, mais rapido ou mais interativo, mas também

mais social, relacional e orientado 2 acio.

Nesse sentido, a interface passa a ser parte da propria epistemologia do SIG. Se o objetivo é representar
relagdes sociais e democratizar a interpretaio do espaco, nio basta sofisticar os modelos de dados. E
preciso tornar os sistemas compreensiveis, navegaveis e significativos para usuarios nao especializados.
Lacerda observa que a integracao entre IHC e Ciéncia da Geoinformagao amplia as possibilidades de
interpretagio pessoal do espago geografico por usuarios comuns com acesso a internet, em
consonancia com o pensamento da Geografia Critica de Milton Santos (LACERDA, 2025).

O SIG do futuro, portanto, nao ¢ apenas uma questao de arquitetura computacional. E também uma
questdo de arquitetura social e institucional. Ele depende de dados, modelos e interfaces, mas também
de governanga, participagdo, politicas publicas, transparéncia metodologica, linguagem acessivel,
manutencao continua e compromisso com a justi¢a territorial. Um sistema que apenas representa o
territério continua limitado. Um sistema que ajuda diferentes sujeitos a interpretar, discutir e
transformar o territorio aproxima-se da ideia de um SIG social.

4.7. Do SIG do futuro ao WebSIG social

Ao deslocar o SIG do futuro para o campo do WebSIG social, este livro propde uma atualizacdo da
hipétese de Camara, Monteiro e Medeiros. O problema das representacbes nao cartograficas, das
relagOes entre atores sociais e dos sistemas de objetos e agdes nao desapareceu. Ao contrario, tornou-se
ainda mais urgente em um contexto marcado por crise climatica, desigualdades territoriais, urbanizagao
precaria, expansao das plataformas digitais e crescente demanda por dados publicos.

Um WebSIG social deve ser capaz de articular trés dimensées. A primeira é a dimensio técnico-
cientifica: dados confiaveis, métodos transparentes, capacidade de processamento, interoperabilidade,
bancos espaciais, modelagem, indicadores e atualizagdo continua. A segunda ¢é a dimensio
comunicacional: interface compreensivel, linguagem simples, visualizagdo clara, acessibilidade,
usabilidade e experiéncia do usuario. A terceira ¢ a dimensao politico-institucional: conexao com
planos, metas, politicas publicas, participagao social, controle democratico e agao territorial.

Essa articulagdo é necessaria porque a democratizagao da geoinformagdo nao se realiza apenas pelo
acesso aos dados. Lacerda observa que, embora a Geografia Voluntaria e os mapas colaborativos
ampliem a producido e o acesso a informagao espacial, o desafio da analise complexa permanece, pois
conceitos abstratos precisam ser traduzidos em representacdes computacionais para serem analisados.
Essa necessidade de tradugao constitui uma das principais barreiras para o usuario comum e evidencia
que muitos SIG ainda permanecem baseados em ldgica cartografica, incapazes de capturar a plenitude
dinamica dos processos sociais (LACERDA, 2025).
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Por isso, o WebSIG social nao deve apenas mostrar camadas. Deve ajudar a construir perguntas. Nao

deve apenas oferecer mapas. Deve orientar interpretagoes. Nao deve apenas disponibilizar indicadores.

Deve explicitar seus significados, limites e possibilidades de uso. Nao deve apenas representar objetos.

Deve aproximar objetos, a¢des, fluxos, lugares, desigualdades e politicas publicas.

A UrbVerde pode ser interpretada como experiéncia em construcao desse horizonte. Ao disponibilizar

indicadores socioambientais para todos os municipios paulistas e ao buscar apoiar politicas de

adaptagdo climatica e reducdo das desigualdades territoriais, a plataforma desloca o SIG para o campo

da agdo publica. O desafio, contudo, permanece aberto: como incorporar cada vez mais as dimensoes

sociais, relacionais, temporais e participativas do espago sem perder rigor metodolégico e clareza

comunicacional? (figura 30).

Figura 36 - Do SIG do futuro ao WebSIG social
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O “SIG do futuro” formulado por Camara, Monteiro e Medeiros permanece como uma das hipoteses

mais fecundas da Ciéncia da Geoinformacgao. Sua for¢a estd em reconhecer que os SIG tradicionatis,

embora tecnicamente poderosos, ainda sao limitados por uma logica cartografica e relativamente
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estatica: representam bem objetos, superficies, redes e atributos, mas encontram dificuldades para
representar processos, acoes, atores, conflitos e relagoes sociais.

Ao aproximar a geoinformacao das teorias criticas do espago, os autores mostram que o territério nao
pode ser reduzido a localizagao. Ele é constituido por objetos e agdes, fixos e fluxos, lugares e redes,
formas e processos. Ontologias, modelos dinamicos e representacio do conhecimento oferecem
caminhos possiveis, mas nao solugdes totais. O SIG do futuro sera sempre construgao parcial, feita de
aproximagoes, escolhas, mediagdes e interfaces.

No horizonte deste livro, o WebSIG do século XXI aparece como atualizacao dessa agenda. Sua tarefa
nao ¢é apenas melhorar a visualizagao do espago, mas construir condi¢gdes para que diferentes sujeitos
possam interpreta-lo criticamente e agir sobre ele. A questio contundente é saber se essa evolugao
caminhara apenas para sistemas mais eficientes de visualizagdo ou se sera orientada por uma concepgao

social, publica e democratica da geoinformagao.
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Parte III - Do SIG de especialista ao SIG popular: computadores pessoais, internet e geoweb

A Parte IIT deste livro acompanha a passagem dos Sistemas de Informag¢ao Geografica de um dominio
restrito a especialistas para uma presenca cada vez mais disseminada na vida cotidiana. Trata-se de
compreender como os SIG, inicialmente associados a grandes institui¢cOes, equipamentos caros,
especialistas em geoprocessamento e estruturas computacionais centralizadas, foram progressivamente
deslocados para ambientes de uso mais amplo: computadores pessoais, softwares desktop, navegadores
de internet, plataformas web, APIs, servicos baseados em localizagao, mapas interativos e dispositivos
moéveis. Essa transicdo ndo eliminou a complexidade técnica da geoinformagdo, mas alterou
profundamente sua circulagao social (figura 37).

Figura 37 - Linha do tempo
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perfurados.

A evolucio dos SIG acompanha a prépria transformacao do meio técnico-cientifico-informacional. Em
Milton Santos, esse meio desigha uma etapa histérica na qual ciéncia, técnica e informagao passam a
constituir a base material e organizacional da produgao do espaco. O territério torna-se cada vez mais
equipado por redes, sistemas técnicos, bancos de dados, sensores, satélites, telecomunicacdes,
infraestruturas digitais e dispositivos capazes de medir, transmitir, processar e reorganizar informagdes.
Nesse sentido, o SIG nao é apenas produto desse meio: ele também participa ativamente de sua

constituicao, pois transforma o espaco em informagao operacional, classificavel, comparavel, modelavel
e circulavel (SANTOS, 1996).

A passagem dos mainframes aos computadores pessoais, dos sistemas centralizados as estagoes
graficas, dos softwares especializados as plataformas web e dos bancos locais a computagdo em nuvem
constitui um processo importante para a historia da geoinformagao. O TCC de Vitor Lacerda situa a
década de 1980 como ponto de inflexdo, em razdo da massificaggo e¢ do barateamento da
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microinformatica e das estagbes de trabalho graficas, que impulsionaram o crescimento do
geoprocessamento ¢ sua consolidagdo como campo cientifico. O mesmo trabalho destaca que, desde o
inicio do século XXI, o acesso a dados geograficos via navegador - os WebSIGs - tornou-se uma das
linhas mais relevantes de desenvolvimento da area.

Essa transformagdo técnica teve consequeéncias epistemoldgicas e sociais. O espago passou a ser
permanentemente medido, imageado, processado, modelado e disponibilizado em interfaces digitais. O
sensoriamento remoto ampliou a capacidade de observagiao da superficie terrestre; os bancos de dados
espaciais permitiram organizar grandes volumes de informacdo georreferenciada; a internet tornou
possivel publicar, consultar e compartilhar mapas em escala ampla; a computagio em nuvem permitiu
processar dados em volumes antes impraticaveis; e as APIs abriram caminho para integrar mapas,
dados e servicos em multiplas aplica¢oes. A geoinformagao tornou-se, assim, uma camada fundamental
da vida contemporanea.

Contudo, essa expansao nao eliminou a desigualdade de acesso ao conhecimento espacial. Ao contrario,
criou uma nova questio: como transformar capacidade técnica em inteligéncia territorial
socialmente apropriavel? A popularizacao de mapas digitais nao significa, por si s6, democratizagao
da analise geografica. Navegar por um mapa, buscar um endereco ou calcular uma rota sao operagdes
importantes, mas diferentes de cruzar camadas, interpretar indicadores, compreender desigualdades
socioambientais, monitorar politicas publicas ou formular diagnésticos territoriais. A passagem do SIG
de especialista ao SIG popular ¢é, portanto, ambivalente: amplia o acesso, mas nao resolve
automaticamente a barreira técnico-cientifica da interpretagao espacial.

O Capitulo 5, “O SIG no meio técnico-cientifico-informacional”, parte dessa ambivaléncia. O
objetivo é compreender os SIG como parte da evolugao das técnicas e das redes informacionais que
reorganizam o territério contemporaneo. Dos computadores centrais aos computadores pessoais, dos
SIG desktop aos WebSIGs, dos dados locais a nuvem, a geoinformagdao acompanha e expressa uma
mudanga histérica mais ampla: a transformacio do espago em base de dados permanentemente
atualizavel. O capitulo discutira mainframes, microinformatica, estagdes graficas, SIG desktop, internet,
webmapping, servicos geograficos, computa¢ido em nuvem, sensoriamento remoto e processamento
planetario. Essa estrutura corresponde ao eixo proposto para a Parte 111, centrado na passagem do SIG
especializado ao SIG socialmente disseminado.

O Capitulo 6, “O pioneirismo brasileiro: INPE, SITIM/SGI, SPRING, TerraLib e TerraView”,
desloca a narrativa para o Brasil. E importante evitar a leitura segundo a qual a histéria nacional da
geoinformacio teria sido apenas uma recepgao tardia de tecnologias produzidas no exterior. O Brasil
possui uma trajetoria propria e relevante, fortemente associada ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. O INPE foi fundamental na formacio de uma cultura nacional de geoprocessamento,
articulando sensoriamento remoto, processamento de imagens, bancos de dados geograficos, analise
espacial, desenvolvimento de software e monitoramento ambiental. A pagina oficial do SPRING
registra que o conhecimento adquirido nesse sistema permitiu a0 INPE conceber e desenvolver a
Terralib/TerraView, uma biblioteca de cédigo aberto para suportar aplicagdes geograficas.
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Essa trajetoria brasileira é central para o argumento do livro porque mostra a geoinformag¢ao como
infraestrutura cientifica e publica. A linhagem SITIM/SGI, SPRING, Tetralib, TerraView e
TerraBrasilis expressa uma aposta na produgao nacional de ferramentas, métodos e sistemas voltados
ao territorio brasileiro. O SPRING reuniu fungbes de processamento de imagens, analise espacial,
modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais, enquanto o TerraBrasilis,
também desenvolvido pelo INPE, oferece acesso, consulta, analise e dissemina¢ao de dados espaciais
gerados por programas governamentais de monitoramento ambiental, como PRODES e DETER.

O Capitulo 7, “Google Earth, Google Maps e a popularizagido da informagio espacial”, tratard da
virada cultural provocada pelas plataformas globais de mapas digitais. Google Maps e Google Earth
nao sio SIG completos no sentido analitico classico, pois nao foram concebidos prioritariamente para
analise espacial complexa, cruzamento avangado de camadas ou modelagem geografica. No entanto,
eles transformaram radicalmente a relacio cotidiana dos usuarios com mapas, imagens de satélite,
localizagdo, rotas e visualizacao do planeta. O Google Maps foi langado em 8 de fevereiro de 2005, e,
ainda em 2005, a API do Google Maps abriu caminho para que mapas fossem incorporados em sites e
aplicagoes, acelerando a disseminacao da cartografia digital interativa.

O Google Earth, também introduzido em 2005, produziu outra inflexdo importante: a visualizagao
planetaria tornou-se experiéncia cotidiana. A prépria memoria institucional do Google registra que o
Google Earth se tornou viral em seu lancamento e foi baixado 100 milhdes de vezes na primeira
semana, sinalizando a forga cultural da visualizagdo global do territério. A partir desse momento,
milhGes de pessoas passaram a “voar” sobre cidades, rios, florestas, bairros e paisagens, reconhecendo
o territério por meio de imagens de satélite e interfaces digitais. A geoinformacao deixou de parecer um
dominio exclusivo de cartégrafos, gedgrafos, engenheiros e técnicos de geoprocessamento e passou a
integrar praticas ordinarias de navegac¢ao, busca, localiza¢do e reconhecimento espacial.

Mas a popularizagdo também possui limites. As plataformas comerciais reduziram a estranheza social
diante dos mapas digitais, mas nao substituiram a analise critica do territorio. Elas familiarizaram o
usuario com a navega¢iao espacial, mas ndo necessariamente com a interpretagdio de camadas
socioambientais, indicadores, desigualdades, riscos ou politicas publicas. Como observa ILacerda,
plataformas como Google Maps revolucionaram a interag¢ao cotidiana com o espago geografico, mas
ainda restringem a capacidade do usuario de sobrepor camadas analiticas e produzir analises

socioambientais complexas sobre o local de interesse.

E nesse ponto que a Parte TIT se articula diretamente a tese geral do livro. A histéria da popularizacio
da informacao espacial nao deve ser confundida com a realiza¢ao plena do WebSIG do século XXI. A
disseminagao dos mapas digitais foi condi¢do necessaria, mas insuficiente. Ela criou familiaridade,
reduziu barreiras culturais e ampliou o acesso, mas a democratiza¢ao da inteligéncia territorial exige
outro passo: transformar visualizagido em interpretacdo, navega¢ao em analise, acesso em apropriagao
social e dado espacial em politica publica.

A experiéncia da UrbVerde aparece, nesse horizonte, como uma resposta possivel. O TCC de Vitor
Lacerda afirma que a democratizagao ¢ essencial para o SIG do futuro, pois a possibilidade de um
individuo interagir com dados espaciais pode estimular o pensamento e promover tomada de decisao.
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O cidadio nao técnico pode interagir com dados geograficos para produzir significado, contribuindo
para a representa¢ao do conhecimento geografico. A UrbVerde se insere nesse contexto como WebSIG
voltado a disponibilizar métricas e indicadores socioambientais acessiveis, apoiando politicas publicas
baseadas em dados, transparéncia e participagao social.

Essa discussao conduz a uma distingao importante. O SIG popular nao ¢ apenas o SIG simplificado. A
popularizagdo nio deve significar empobrecimento técnico, reducdo conceitual ou substituicio da
analise por visualizagdes superficiais. Ao contrario, o desafio é construir sistemas tecnicamente
robustos e epistemologicamente conscientes, mas capazes de dialogar com usuarios niao especialistas.
Um WebSIG do século XXI precisa ser cientificamente rigoroso e socialmente legivel; tecnicamente
sofisticado e comunicacionalmente acessivel; metodologicamente transparente e politicamente

orientado a acao publica.

A Parte III, portanto, trata de uma transformacao técnica, mas também de uma disputa social sobre o
sentido da geoinformacdo. A passagem do SIG de especialista a0 SIG popular pode seguir dois
caminhos. No primeiro, a informacio espacial se converte em consumo cotidiano de mapas, rotas e
imagens, sem necessariamente ampliar a capacidade critica da sociedade sobre o territério. No segundo,
a familiaridade com mapas digitais se transforma em inteligéncia territorial publica, capaz de apoiar
educacio, planejamento, politicas climaticas, reducao de desigualdades e participagdao social. Este livro
aposta no segundo caminho.

Ao final desta parte, o leitor deverd compreender que computadores pessoais, internet, geoweb,
plataformas comerciais, ferramentas nacionais ¢ WebSIGs publicos fazem parte de uma mesma
histéria, mas nado cumprem a mesma funcio. Uns ampliam o acesso cotidiano a localizacao; outros
estruturam conhecimento cientifico e monitoramento ambiental; outros, como a UrbVerde, buscam
transformar dados socioambientais em leitura publica do territério. O desafio do WebSIG do século
XXI ¢ articular essas dimensoes: a poténcia técnica dos SIG, a familiaridade social dos mapas digitais e
a orientagao publica das plataformas de inteligéncia territorial.
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Capitulo 5 - O SIG no meio técnico-cientifico-informacional

A evolugdao dos Sistemas de Informacao Geogrifica acompanha a prépria transformagao do meio
técnico-cientifico-informacional. Dos computadores centrais aos computadores pessoais, dos softwares
de gabinete as plataformas web, dos bancos locais a nuvem, dos mapas estaticos aos painéis interativos,
a geoinformagdo tornou-se uma camada fundamental da vida contemporanea. O espago passou a ser
permanentemente medido, imageado, processado, modelado e disponibilizado em interfaces digitais.
Essa expansao, entretanto, nao elimina a desigualdade de acesso ao conhecimento espacial. Ao
contrario, cria uma nova questao: como transformar capacidade técnica em inteligéncia territorial
socialmente apropriavel?

Essa pergunta ¢ importante porque o SIG niao deve ser compreendido apenas como produto da
evolu¢ao computacional. Ele ¢, simultaneamente, produto e produtor do meio técnico-cientifico-
informacional. Em Milton Santos, o meio técnico-cientifico-informacional designa uma etapa historica
na qual ciéncia, técnica e informagdo passam a estruturar de modo cada vez mais intenso a produgao do
espaco, as relagdes sociais, os fluxos economicos, as redes urbanas e as formas de agdo sobre o
territorio (SANTOS, 1996). Os SIG participam diretamente dessa transformacao: eles convertem o
espaco em dado, tornam o territério operacionalizavel, permitem a circulagio de informagoes
geograficas em redes digitais e reorganizam a forma como governos, empresas, pesquisadores e
cidadaos interpretam o mundo.

Camara, Monteiro e Medeiros observam que os computadores sio ferramentas de representa¢ao da
realidade e que as estruturas de dados e algoritmos disponiveis em determinado estagio tecnolégico
condicionam as formas pelas quais os problemas geograficos podem ser expressos computacionalmente
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Essa afirmacio ¢ fundamental para este capitulo. Cada
etapa da evolu¢ao dos SIG - mainframes, estagcdes graficas, computadores pessoais, SIG desktop,
internet, WebSIG, computacio em nuvem e APIs - ndo apenas ampliou a capacidade técnica de
processamento, mas também redefiniu o tipo de pergunta espacial que podia ser formulada, respondida
e socialmente difundida.

5.1. Mainframes e processamento centralizado

A primeira fase da geoinformacdo computacional esteve associada a equipamentos grandes, caros,
centralizados e de dificil operagao. Os primeiros esfor¢os de automatizagao do processamento de dados
espaciais, ainda nas décadas de 1950 e 1960, estavam vinculados sobretudo a reducao de custos na
producdo de mapas, ao processamento de grandes inventarios territoriais e a necessidade de organizar
informacées que excediam a capacidade de manipulagio manual (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001; TOMLINSON, 1968). O TCC de Vitor Lacerda sintetiza esse percurso ao lembrar que os
primeiros esfor¢os de automatizagao ocorreram na Inglaterra e nos Estados Unidos na década de 1950,
enquanto os primeiros SIG formais surgiram no Canada nos anos 1960, ainda com operagao dificil,
altos custos e dependéncia de hardware sofisticado e profissionais especializados (LACERDA, 2025)
(figura 38).
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Essa etapa corresponde ao SIG como tecnologia de grandes organizagoes. Estados nacionais, agéncias
governamentais, centros de pesquisa, universidades e empresas com alta capacidade financeira eram os
principais usuarios. O SIG, nesse momento, nio era uma tecnologia cotidiana, mas um sistema
institucional. Sua existéncia dependia de infraestrutura computacional pesada, equipes especializadas e
problemas territoriais de grande escala. A informacao geografica era processada de forma centralizada, e

0 acesso aos resultados era restrito.

Essa restricado nao era apenas técnica. Ela também era social e institucional. Quem possuia 0s
computadores, os dados e os especialistas controlava a capacidade de produzir leitura espacial
sistematica. A geoinformacao nascia, assim, como poder técnico concentrado. Essa concentragao era
compreensivel diante das condi¢des materiais da época, mas revela uma caracteristica que permaneceria
como tensao ao longo da historia dos SIG: a distancia entre a capacidade de processamento dos
sistemas ¢ a capacidade de apropriacao social dos resultados.

No interior do meio técnico-cientifico-informacional nascente, os SIG centralizados expressavam uma
nova forma de racionalidade territorial. O territério podia ser decomposto em unidades, atributos,
classificagoes e relagoes. O Estado podia cruzar informagoes sobre solos, florestas, recursos hidricos,
agricultura, uso da terra e aptidGes territoriais. A cartografia deixava de ser apenas representacao final e
passava a funcionar como parte de uma cadeia computacional de processamento. Essa mudanga

inaugurou uma nova etapa da relagao entre técnica, informacao e planejamento (figura 38).

Figura 38 - SIG como tecnologia institucional
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5.2. Microinformatica e estagdes graficas

O grande ponto de inflexdo na histéria dos SIG ocorreu com a massificagio e o barateamento da
microinformatica e das estagoes de trabalho graficas. A década de 1980 representou uma mudanga
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importante: os computadores deixaram progressivamente de ser apenas maquinas centrais de grandes
institui¢oes e passaram a se tornar ferramentas de trabalho mais distribuidas. Essa transicao permitiu a
expansao dos SIG para novos usuarios, laboratérios, escritérios técnicos, empresas de planejamento,
universidades e 6rgaos publicos locais.

Lacerda destaca que a década de 1980 foi o momento em que a massificagdo da microinformatica e das
estagoes graficas impulsionou o crescimento acelerado do geoprocessamento e contribuiu para sua
consolidagao como disciplina cientifica distinta (LACERDA, 2025). Essa observagao é central porque
mostra que a histéria dos SIG ndo depende apenas da criagao de algoritmos ou modelos espaciais, mas
também da disponibilidade material dos meios de processamento. Quando os computadores se tornam
mais baratos, mais acessiveis e mais interativos, o proprio campo da geoinformagao se expande.

A microinformatica alterou a escala social do SIG. Se antes os sistemas eram restritos a grandes
estruturas computacionais, agora podiam ser utilizados em estagoes de trabalho, laboratorios
universitarios e setores técnicos de planejamento. Essa mudanga permitiu o surgimento de
comunidades profissionais de geoprocessamento, a formacao de especialistas, a disseminagdo de cursos,
a consolida¢ao de softwares comerciais e académicos e a ampliacio das aplicagoes em planejamento

urbano, gestao ambiental, cadastro, transporte, saneamento, minera¢ao, agricultura e analise regional.

A presenca das estagoes graficas foi igualmente importante. O SIG exige ndo apenas calculo, mas
visualiza¢ao. A capacidade de representar mapas, camadas, imagens e graficos na tela transformou a
interacdo com os dados espaciais. O usuario passou a manipular visualmente o territério, selecionar
objetos, ativar camadas, consultar atributos, editar geometrias e produzir mapas de forma mais direta. A
relacdo entre cartografia e computagao tornou-se mais interativa.

Essa etapa também fortaleceu a profissionalizacio do geoprocessamento. O especialista em SIG
tornou-se uma figura estratégica: alguém capaz de operar softwares, compreender dados espaciais, lidar
com proje¢des cartograficas, preparar bases, cruzar camadas, interpretar resultados e produzir mapas
tematicos. A democratizagao ainda era limitada, mas o campo deixava de ser exclusividade de grandes
centros computacionais. O SIG comegava a se tornar uma pratica profissional (figura 39).
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Figura 39 - Década de 1980: microinformatica e estagdes graficas
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5.3. SIG desktop e profissionalizagdo do geoprocessamento

Com a expansao dos computadores pessoais e das estagoes de trabalho, os SIG desktop consolidaram-
se como ambiente privilegiado de producio e analise espacial. Softwares especializados permitiram
organizar bancos de dados geograficos, editar geometrias, classificar imagens, cruzar camadas, gerar
mapas, calcular dreas, realizar analises de proximidade, produzir modelos digitais de terreno e construir
produtos cartograficos. Essa etapa marcou a consolidacio do SIG como ferramenta cotidiana de
técnicos e pesquisadores.

O SIG desktop ampliou significativamente a capacidade de anélise territorial. Ele permitiu que
universidades, empresas e 6rgaos publicos estruturassem suas proprias bases geograficas, produzissem
diagnosticos, comparassem cenarios e elaborassem mapas tematicos com maior autonomia. A gestao
territorial passou a contar com instrumentos mais flexiveis e reprodutiveis. Problemas urbanos e
ambientais puderam ser analisados por meio de operagoes espaciais relativamente padronizadas.

Essa profissionalizagdo teve uma consequéncia importante: a geoinformac¢do tornou-se uma
competéncia técnica reconhecida. Surgiram cursos, disciplinas, laboratérios, manuais, protocolos e
comunidades de pratica. A operagao de SIG passou a integrar a formagdo de gedgrafos, urbanistas,
engenheiros, arquitetos, ambientalistas, agronomos, gedlogos, analistas de transporte e gestores
publicos. A tecnologia deixou de ser experimental e passou a compor a rotina de produgao de
conhecimento territorial.
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Contudo, o SIG desktop manteve uma barreira importante: ele ainda exigia conhecimento técnico
especializado. A instalagao de softwares, a preparacao de bases, o dominio de formatos, a compreensao
de sistemas de coordenadas, a manipulagao de bancos de dados e a interpretagao de resultados
continuavam restritos a usuarios treinados. O acesso se ampliou, mas a distancia entre especialistas e

usudrios comuns permaneceu.

Essa tensio ¢é essencial para compreender a passagem posterior aos WebSIGs. O SIG desktop
democratizou o acesso em relagdo aos sistemas centralizados, mas nao democratizou plenamente a
interpretagdo espacial. Ele ampliou a comunidade de especialistas, mas ndo transformou a
geoinformacao em linguagem publica. Essa transforma¢ao dependeria da internet, dos navegadores, das
plataformas web e da construcao de interfaces mais acessiveis (figura 40).

Figura 40 - Profissionalizagdo do geoprocessamento
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5.4. Internet, webmapping e servigos geograficos

A internet abriu uma nova etapa na histéria dos SIG. A partir dela, a geoinformagao deixou de
depender exclusivamente de softwares instalados em maquinas locais e passou a circular por
navegadores, servidores, servicos e plataformas digitais. O mapa pode ser publicado, consultado,
atualizado e compartilhado em rede. Essa passagem altera a relagao entre produgio e acesso: o usuario
nao precisa necessariamente possuir o software ou a base local; pode acessar o servico remotamente.

Lacerda observa que, desde o inicio do século XXI, uma das linhas de pesquisa e desenvolvimento em
geoprocessamento que mais despertaram interesse foi o acesso a dados geograficos via navegador de
internet, denominado WebSIG (LACERDA, 2025). A primeira geragao desses sistemas era limitada: o
usuario preenchia formularios, escolhia regido e camadas, e o servidor devolvia uma imagem,

geralmente em formato GIF ou JPEG. O processo era lento, pouco interativo e dependente da geragao
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de mapas-imagem pelo servidor (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; GASPAR, 2014,
LACERDA, 2025).

Mesmo com essas limitagdes, a web alterou profundamente a geoinformacao. Ela permitiu que mapas e
dados espaciais fossem distribuidos para publicos muito mais amplos. Orgios publicos puderam
publicar mapas oficiais; empresas puderam incorporar mapas em seus servicos; universidades puderam
compartilhar resultados de pesquisa; usuarios comuns passaram a interagir com interfaces cartograficas
digitais. A geoinformagao deixou de circular apenas em laboratorios e gabinetes técnicos.

O desenvolvimento de padroes de interoperabilidade, servicos geograficos, servidores de mapas, tiles,
APIs e bibliotecas JavaScript ampliou essa transformagao. A cada nova etapa, o mapa na web tornou-se
mais fluido, interativo e integrado a outras bases. Operagdes como zoom, pan, clique, ativagao de
camadas, consulta de atributos, filtros e visualizagdo dinamica tornaram-se parte da experiéncia
cotidiana dos usuarios. O WebSIG comegou a superar a logica do mapa estatico.

Essa transformagao ¢é inseparavel do meio técnico-cientifico-informacional. A internet nao ¢ apenas
canal de distribuicao de mapas; ela ¢ infraestrutura de circulacao do territério como informagao. Dados
espaciais passam a circular em redes, interfaces, bancos, APIs e sistemas distribuidos. O territério
torna-se acessivel como servico. Essa mudanca permite novas formas de gestio, mas também cria
novas dependéncias técnicas, comerciais e institucionais (figura 41).

Figura 41 - Internet como circulagio do territério-informagao
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Territério representado como fluxo de informacao digitalizada e acessivel.

5.5. Da web cartografica a geoweb

A nogao de geoweb designa esse ambiente no qual informagdes geograficas, servicos de localizagao,
mapas interativos, dados colaborativos, imagens de satélite, APIs e aplicacdes web passam a compor
uma infraestrutura espacial distribuida. A geoweb nao ¢ apenas a publicacio de mapas na internet. Ela ¢
a integracao da localizagio como dimensao estruturante da experiéncia digital.
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Com a geoweb, a localizacdo passa a organizar buscas, rotas, entregas, transporte, publicidade, turismo,
vigilancia, redes sociais, politicas urbanas, aplicativos moveis e servigos publicos. O espago deixa de ser
apenas tema de especialistas e passa a ser componente ordinario das plataformas digitais. A vida
cotidiana torna-se georreferenciada. Essa mudanga marca a passagem do SIG como ferramenta técnica
para a geoinformagao como infraestrutura cultural e econdémica.

Essa popularizagao, contudo, nio deve ser confundida com andlise critica. Servicos de mapas
comerciais permitem localizar enderegos, calcular rotas, visualizar imagens e encontrar
estabelecimentos, mas niao necessariamente permitem cruzar camadas socioambientais, compreender
desigualdades, interpretar indicadores ou acompanhar politicas publicas. Lacerda observa que
plataformas amplamente acessiveis, como o Google Maps, revolucionaram a forma como o publico
interage com o espago geografico, mas ainda restringem a capacidade dos usuarios de sobrepor
camadas analiticas para gerar analises socioambientais complexas sobre o local de interesse
(LACERDA, 2025).

Essa distingao é central para este livro. A geoweb reduziu a estranheza social diante dos mapas digitais.
Milhées de pessoas passaram a navegar em mapas, reconhecer imagens de satélite, buscar lugares e
orientar deslocamentos. Mas a inteligéncia territorial exige um passo a mais: transformar familiaridade
espacial em capacidade de interpretagio. O usuario que sabe localizar sua casa em um mapa nao
necessariamente sabe interpretar a relacdo entre cobertura vegetal, renda, temperatura de superficie e

desigualdade urbana.

E nesse intervalo entre acesso e interpretacdo que se coloca o desafio do WebSIG do século XXI. A
geoweb produziu uma cultura espacial digital. O WebSIG social precisa transformar essa cultura em
capacidade publica de andlise territorial. Isso exige nao apenas tecnologia, mas pedagogia, design de
interface, linguagem simples, transparéncia metodoldgica e conexao com politicas publicas (figura 42).

Figura 42 - Geoweb: localizagio como infraestrutura cotidiana
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5.6. Computagiao em nuvem e processamento planetario

A computagao em nuvem representa outra inflexao na histéria dos SIG. Se os sistemas centralizados
dependiam de computadores institucionais e os SIG desktop dependiam da capacidade local das
maquinas, a nuvem permite processar grandes volumes de dados em infraestruturas distribuidas e
escalaveis. Isso transforma radicalmente a analise geoespacial, especialmente quando combinada com
sensoriamento remoto, séries temporais de imagens, bancos globais e algoritmos de classificagao.

Lacerda observa que a metodologia de desenvolvimento de dados georreferenciados da UrbVerde se
baseia fortemente na computagio em nuvem, tecnologia que transforma a analise SIG ao permitir o
processamento e a geracao de dados em larga escala, em escalas estaduais e até nacionais. O Google
Earth Engine aparece, nesse contexto, como uma das ferramentas centrais para o processamento em
larga escala e para a geracao de dados georreferenciados utilizados pela plataforma (LACERDA, 2025).

O Google Earth Engine representa um exemplo importante dessa nova etapa. Gorelick et al. (2017)
definem a plataforma como um ambiente de analise geoespacial em escala planetaria, capaz de
combinar catdlogos massivos de imagens de satélite e dados geogrificos com infraestrutura
computacional em nuvem. Essa arquitetura permite que pesquisadores processem séries temporais,
calculem indices, classifiquem imagens, monitorem mudangas e produzam indicadores em escalas antes
muito dificeis de operar localmente (GORELICK et al., 2017).

A nuvem desloca a questao da capacidade computacional. Em vez de depender exclusivamente do
computador local, o usuario pode acionar infraestruturas remotas, bancos distribuidos e catalogos
globais. Isso amplia enormemente a possibilidade de produzir anilises territoriais em larga escala.
Indicadores de vegetacao, temperatura de superficie, impermeabilizacao, queimadas, expansao urbana,
agua superficial e mudangas de uso do solo podem ser calculados com maior frequéncia, cobertura e

reprodutibilidade.

Mas essa capacidade também produz novos desafios. A escala planetaria pode afastar o usuario da
escala vivida. O processamento automatizado pode ocultar escolhas metodologicas. A facilidade de
gerar mapas pode banalizar a interpretagao. A dependéncia de plataformas comerciais ou infraestruturas
externas pode criar problemas de soberania, governanga e continuidade. A computagio em nuvem
amplia a poténcia analitica, mas nao elimina a necessidade de critica, documentagio e controle publico
dos métodos.

Para o WebSIG do século XXI, a nuvem deve ser entendida como meio, ndo como fim. Ela permite
processar grandes volumes de dados, mas a inteligéncia territorial s6 se realiza quando esses dados sao
transformados em indicadores compreensiveis, interfaces acessiveis e decisGes publicas qualificadas. O
desafio nao é apenas calcular mais rapido, mas interpretar melhor (figura 43).
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Figura 43 - Processamento planetario
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5.7. Dados massivos, sensoriamento remoto e inteligéncia territorial

O sensoriamento remoto ¢ uma das principais fontes da geoinformagio contemporanea. Satélites,
sensores orbitais, fotografias aéreas, drones, estagdes meteoroldgicas, sensores urbanos e bases
cadastrais produzem volumes crescentes de dados sobre a superficie terrestre. Esses dados permitem
observar fenémenos em diferentes escalas espaciais e temporais, monitorar mudangas, identificar
padrdes e apoiar politicas publicas.

No campo urbano e ambiental, o sensoriamento remoto tornou-se indispensavel para analisar
cobertura vegetal, temperatura de superficie, expansdo urbana, impermeabilizagdo do solo, corpos
d’agua, queimadas, areas agricolas, desmatamento, uso do solo e vulnerabilidades ambientais.
Combinado a bancos de dados espaciais e processamento em nuvem, ele permite produzir indicadores
comparaveis para grandes territérios, incluindo estados inteiros, regides metropolitanas e paises.

A UrbVerde se insere diretamente nesse contexto. O trabalho de Lacerda registra que a plataforma
fornece dados socioambientais georreferenciados para todos os municipios do estado de Sio Paulo,
apoiando politicas publicas de adaptacao climatica e reducao das desigualdades territoriais, com o
objetivo de democratizar o acesso a analise de dados e atuar como ferramenta de adaptagdo climatica

(LACERDA, 2025).

Essa experiéncia mostra que dados massivos s6 se tornam inteligéncia territorial quando organizados
por perguntas publicas. Nao basta produzir camadas de NDVI, temperatura ou impermeabilizacao. E
necessario perguntar: onde a populagio esta mais exposta ao calor? Que bairros tém menos vegetagao?
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Onde faltam pragas? Quais areas combinam vulnerabilidade social e risco ambiental? Que politicas
podem ser formuladas a partir desses diagnésticos? Como monitorar mudangas ao longo do tempo?

A inteligéncia territorial é, portanto, uma construcao. Ela depende da articulagao entre dados, métodos,
indicadores, visualizagdes, usuarios, instituicdes e politicas publicas. O meio técnico-cientifico-
informacional oferece as condi¢cGes materiais para essa constru¢dao, mas nao define automaticamente
seus usos. A mesma capacidade técnica pode servir a vigilancia, ao mercado, a gestao tecnocratica ou a
democratizagdo do conhecimento territorial. O sentido politico do SIG depende de sua orientagao

social.
5.8. O SIG como produto e produtor do meio técnico-cientifico-informacional

Ler o SIG no meio técnico-cientifico-informacional significa reconhecer sua dupla condig¢do. Ele ¢é
produto desse meio porque depende de satélites, computadores, redes, bancos de dados, softwares,
sensores, padroes técnicos, algoritmos e infraestruturas digitais. Mas ele também ¢ produtor desse meio
porque reorganiza a forma como o territério é conhecido, governado, valorizado, disputado e
transformado.

Ao converter o territorio em dado, o SIG participa da produ¢ao de uma nova materialidade
informacional do espaco. Areas urbanas, tios, vegetagao, temperatura, infraestrutura, deslocamentos e
riscos passam a existir também como camadas, indices, séries temporais, painéis e bancos. Essa
existéncia informacional nio substitui o territério material, mas intetfere na forma como ele é
percebido e administrado. O que aparece nos sistemas tende a ganhar visibilidade institucional; o que
nao aparece pode permanecer invisivel para as politicas publicas.

Essa dimensao demonstra que o SIG nio apenas representa politicas; ele pode orientar prioridades. Um
mapa de areas criticas pode direcionar investimentos. Um indicador de cobertura vegetal pode
influenciar planos de arborizagao. Uma camada de risco pode afetar licenciamento, remogdes, obras e
programas habitacionais. Uma plataforma publica pode fortalecer controle social. Assim, a
geoinformacio participa da propria producao do espaco.

A partir de Milton Santos, podemos dizer que o SIG integra o sistema de objetos e o sistema de agdes.
Como objeto técnico, ele é composto por softwares, servidores, bancos de dados, sensores, interfaces e
redes. Como sistema de agdes, ele depende de pesquisadores, programadores, gestores, usuarios,
institui¢Oes, politicas, interpretagdes e decisdes. O SIG nido existe apenas como ferramenta; ele existe
como pratica social mediada por técnica (SANTOS, 1996).

Essa leitura permite superar tanto o entusiasmo tecnologico quanto a critica simplista. O SIG ndo ¢é
neutro, mas também nao ¢é apenas instrumento de dominagao. Ele pode refor¢ar desigualdades quando
concentra dados, oculta métodos ou serve a decisdes tecnocraticas. Mas pode também fortalecer
politicas publicas, transparéncia, educagao territorial e justica socioambiental quando orientado por
principios publicos, criticos e democraticos (figura 44).
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Figura 44 - SIG como produto e produtor do meio técnico-cientifico-informacional
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5.9. Da capacidade técnica a apropriagao social

A pergunta central deste capitulo retorna agora com mais forca: como transformar capacidade técnica
em inteligéncia territorial socialmente apropriavel? A histéria dos SIG mostra uma expansao continua
da capacidade de processamento: dos mainframes a microinformatica, dos SIG desktop a web, dos
servidores locais a nuvem, dos mapas estaticos as plataformas interativas. Mas a ampliagio técnica nao

garante, por si sO, apropriagao social.

A apropriacio social depende de mediagdes. E preciso que os dados sejam confidveis, que os métodos
sejam transparentes, que os indicadores sejam compreensiveis, que as interfaces sejam acessiveis e que
os usuarios consigam relacionar a informacéo espacial a problemas concretos. F aqui que a Interagio
Humano-Computador se torna fundamental. Lacerda afirma que a reestruturacao da UrbVerde utilizou
Design Thinking, Double Diamond, abordagens centradas no usuario, heuristicas de usabilidade,
principios da Gestalt, linguagem simples e humanismo de dados, com resultados positivos para
usabilidade, clareza e engajamento dos usuarios (LACERDA, 2025).

Essa observagao permite entender que a democratizagao do SIG nio se realiza apenas pela abertura dos
dados. Dados abertos podem continuar inacessiveis se forem dificeis de compreender. Mapas publicos
podem continuar excludentes se exigirem conhecimento técnico especializado. Plataformas sofisticadas
podem fracassar se nao dialogarem com as demandas reais de gestores, professores, estudantes,

jornalistas, movimentos sociais e cidadaos.

A passagem do SIG de especialista ao SIG popular nao deve significar simplificacio empobrecedora. O
desafio é construir sistemas que preservem rigor cientifico, mas traduzam seus resultados em linguagem
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publica. A inteligéncia territorial socialmente apropriavel exige precisio e clareza, método e
comunicagao, analise e pedagogia. O WebSIG do século XXI deve ser um instrumento de mediagao
entre a complexidade técnica dos dados e a urgéncia social das decisdes (figura 45).

Figura 45 - Capacidade técnica — mediagio — apropriagao social
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5.10. Consideragées finais

Este capitulo mostrou que os SIG devem ser lidos no interior da transformagdo do meio técnico-
cientifico-informacional. Sua evolugao acompanha a histéria dos computadores, das redes, dos bancos
de dados, do sensoriamento remoto, da internet, da computacio em nuvem e das interfaces digitais.
Mas essa histéria nao é apenas técnica: ela altera a forma como o espago ¢ produzido, conhecido,
administrado e disputado.

Dos mainframes aos WebSIGs, houve uma ampliagio expressiva da capacidade de processar
informagOes geograficas. No entanto, a barreira entre capacidade técnica e apropriagao social
permanece como desafio central. O problema contemporineo ja nao ¢é apenas produzir mais dados,
mas transforma-los em inteligéncia territorial socialmente compreensivel, institucionalmente utilizavel e
politicamente relevante.
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Capitulo 6 - O pioneirismo brasileiro: INPE, SITIM/SGI, SPRING,
TerraLib, TerraView e TerraBrasilis

A histéria dos Sistemas de Informacio Geogrifica no Brasil possui uma dimensiao pioneira
frequentemente subestimada. O pais nao foi apenas receptor passivo de tecnologias desenvolvidas nos
centros hegemonicos de produgao cientifica e computacional. Ao contrario, construiu uma trajetoria
propria em geoinformagao, fortemente associada ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE -
e, em especial, a sua Divisio de Processamento de Imagens - DPI Essa trajetoria articulou
sensoriamento remoto, processamento digital de imagens, bancos de dados geograficos, analise
espacial, modelagem, desenvolvimento de software e monitoramento ambiental, consolidando uma
cultura técnica e cientifica voltada as necessidades brasileiras (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001;
INPE, s.d.).

Essa historia ¢ importante por pelo menos trés razdes. Primeiro, porque demonstra que a
geoinformacao no Brasil esteve ligada, desde cedo, a produgdao publica de conhecimento territorial.
Segundo, porque revela a centralidade do INPE na formagao de geragoes de pesquisadores, técnicos e
usuarios de geoprocessamento. Terceiro, porque mostra que o desenvolvimento de softwares nacionais
- como SITIM, SGI, SPRING, Terralib, TerraView e TerraBrasilis - esteve associado niao apenas a
inovagao tecnolégica, mas também a autonomia cientifica, a soberania informacional e ao
monitoramento ambiental do territério brasileiro (INPE, s.d.; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003). O proprio INPE registra, em sua pagina sobre softwares livres, o desenvolvimento de
ferramentas como SPRING, Terral.ib, TerraView, TerraMA2, TerraAmazon, LuccME e INPE-EM,

reforcando a relevancia institucional dessa linhagem para a geoinformacao brasileira.

A formulacido deste capitulo parte da necessidade de compreender a linhagem SITIM/SGI - SPRING
- TerraLib/TerraView - TerraBrasilis como uma trajetéria nacional de geoinformagao, e nio apenas
como uma sucessio de programas computacionais. Também ¢é importante registrar a corre¢ao
terminolégica: nas fontes do INPE, a sigla aparece como SITIM/SGI, ¢ nao “STIM”. Trata-se da
integracao entre o Sistema de Tratamento de Imagens - SITIM - e o Sistema de Informacgoes
Geograficas - SGI -, que constituiu um dos primeiros ambientes nacionais de geoprocessamento
(INPE, s.d.). A propria proposta de estruturacao desta Parte III ja apontava a importancia de corrigir
essa sigla e de tratar a histéria brasileira da geoinformagao a partir dessa linhagem institucional (figura

46).
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Figura 46 - Linha do tempo
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6.1. A formagao da geoinformagao no Brasil

A formacao da geoinformacao no Brasil deve ser situada em um contexto mais amplo de
institucionaliza¢ao da pesquisa espacial, do sensoriamento remoto e do monitoramento territorial. Em
um pafs de dimensGes continentais, marcado por grandes biomas, fronteiras agricolas em expansao,
urbanizagao acelerada, desigualdades regionais e desafios ambientais de grande escala, a produgao de
informacdo geografica niao poderia depender apenas de levantamentos convencionais, bases
cartograficas fragmentadas ou tecnologias importadas. Era necessario construir capacidade cientifica,
técnica e institucional para observar, processar, interpretar e disponibilizar informagdes sobre o
territorio brasileiro (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; INPE, s.d.).

O INPE desempenhou papel central nessa constru¢ao. Criado no contexto de desenvolvimento da
pesquisa espacial brasileira, o instituto consolidou competéncias em meteorologia, observacao da Terra,
sensoriamento remoto, processamento de imagens e sistemas computacionais aplicados ao territorio.
No campo da geoinformacao, a DPI tornou-se um nucleo estratégico, responsavel por desenvolver
metodologias, softwares, bancos de dados e aplicagdes voltadas as demandas nacionais de analise
espacial e monitoramento ambiental (INPE, s.d.). O histérico da DPI registra, por exemplo, o
lancamento do SITIM em 1986 e a utilizagio do SITIM/SGI por universidades e institutos,
evidenciando o papel formador desses sistemas na difusao do geoprocessamento no pas.

Essa trajetoria expressa uma dimensao fundamental do meio técnico-cientifico-informacional brasileiro.
O territério passou a ser observado por satélites, processado em laboratérios, organizado em bancos de
dados e disponibilizado por sistemas computacionais. A geoinformacio tornou-se uma infraestrutura
de conhecimento necessaria para politicas ambientais, planejamento territorial, agricultura, gestao
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urbana, monitoramento de florestas, controle do desmatamento e produgio cientifica (SANTOS, 1996;
CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

O caso brasileiro é especialmente relevante porque articula geoinformagao e interesse publico.
Enquanto muitos SIG comerciais se desenvolveram sob forte orientagao de mercado, a experiéncia do
INPE consolidou uma tradi¢ao de desenvolvimento voltada a pesquisa, ao ensino, a difusao tecnologica
e a0 monitoramento ambiental. Essa orientagao publica é fundamental para entender a passagem dos
primeiros ambientes nacionais ao TerraBrasilis, plataforma web que hoje oferece acesso, consulta,
analise e disseminagdo de dados espaciais gerados por programas governamentais de monitoramento
ambiental, como PRODES e DETER (INPE, s.d.; TERRABRASILIS, s.d.).

6.2. O papel do INPE e da Divisao de Processamento de Imagens

A Divisaio de Processamento de Imagens do INPE desempenhou papel estruturante na historia
brasileira dos SIG. Sua atuacdo nao se restringiu a pesquisa académica. A DPI desenvolveu sistemas,
formou usuarios, produziu metodologias, apoiou politicas publicas e contribuiu para a criagdo de uma
cultura nacional de geoprocessamento. Em vez de apenas adaptar solugdes estrangeiras, o INPE
buscou especificar, projetar e desenvolver sistemas adequados as necessidades brasileiras, especialmente
em processamento de imagens e geoprocessamento (INPE, s.d.; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001).

Essa opgao foi estratégica. O Brasil precisava lidar com problemas territoriais que exigiam escala,
continuidade, capacidade analitica e autonomia tecnolégica. O monitoramento da Amazonia, o
acompanhamento da expansdao agricola, o estudo dos recursos naturais, a gestio ambiental e o
planejamento urbano-regional demandavam sistemas capazes de integrar imagens de satélite, dados
vetoriais, bancos de dados e andlises espaciais. O desenvolvimento de tecnologias nacionais permitia
adaptar os sistemas as condi¢Oes institucionais, cientificas e territoriais do pafs (INPE, s.d.; CAMARA,;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Nesse sentido, a DPI ajudou a consolidar uma visao de geoinformag¢ao como campo interdisciplinar. O
processamento de imagens nao era tratado isoladamente da anilise espacial; o sensoriamento remoto
nao era separado dos bancos de dados geograficos; o desenvolvimento de software nido era
desvinculado das necessidades de planejamento, pesquisa e monitoramento ambiental. Essa integracao
tornou-se uma marca da tradi¢ao brasileira de geoprocessamento (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001; INPE, s.d.).

A presenga de pesquisadores como Gilberto Camara e Antoénio Miguel Monteiro reforca essa dimensao
teérica. Além do desenvolvimento tecnolégico, o INPE contribuiu para a reflexdo epistemoldgica sobre
a Ciéncia da Geoinformagdo. Camara, Monteiro e Medeiros propoem fundamentos conceituais para a
area ao discutir como diferentes teorias do espago podem ser capturadas - ou nao - por representagdes
computacionais. Assim, a contribuicao do INPE nao se limita a constru¢ao de ferramentas; inclui
também a formulagdo de uma agenda tedrica para pensar os limites e possibilidades dos SIG
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (figura 47).
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Figura 47 - INPE /DPI como n6 da geoinformagio brasileira
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6.3. SITIM/SGI e os primeiros ambientes nacionais

Antes do SPRING, a trajetéria brasileira de geoinformagiao passou pelos sistemas SITIM e SGI.
Segundo o histérico da DPI/INPE, em 1986 foi lancado o SITIM - Sistema de Tratamento de Imagens
-, ¢ a integracao entre SITIM e SGI deu origem ao ambiente SITIM/SGI (INPE, s.d.). Essa integracio
¢ importante porque ja expressava a necessidade de combinar processamento de imagens e informagoes

geograficas em uma mesma estrutura técnica.

O SITIM estava associado ao processamento digital de imagens, particularmente imagens de
sensoriamento remoto. O SGI, por sua vez, voltava-se a organizagao e analise de dados geograficos. A
integracao SITIM/SGI antecipava uma das caracteristicas centrais dos SIG modernos no Brasil: a
necessidade de articular dados raster, dados vetoriais, imagens orbitais, mapas tematicos, atributos e
consultas espaciais em um mesmo ambiente de analise (INPE, s.d.; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001).

Essa etapa teve grande importancia formativa. Em um momento em que os computadores pessoais
ainda tinham capacidade limitada e os softwares comerciais de SIG eram caros e pouco adaptados as
necessidades nacionais, o desenvolvimento de ambientes proprios permitiu disseminar conhecimentos,
formar usuarios e criar uma base técnica para a evolugao posterior. A experiéncia acumulada com
SITIM/SGI preparou o caminho para o SPRING, que aprofundaria a integracio entre processamento
de imagens e geoprocessamento (INPE, s.d.).

A relevancia do SITIM/SGI nao estd apenas em sua funcionalidade técnica, mas em seu significado
institucional. Ele representa uma aposta na produgdo nacional de tecnologia geografica. Em vez de
depender exclusivamente de softwares estrangeiros, o INPE buscou construir solugdes proprias,
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ajustadas as demandas de sensoriamento remoto, gestao territorial e pesquisa ambiental no Brasil. Essa
aposta seria aprofundada com o SPRING e, posteriormente, com Terralib, TerraView e TerraBrasilis
(INPE, s.d.) (figura 48).

Figura 48 - SITIM/SGI: processamento de imagens + informagéo geografica
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A integragao SITIM/SGI permitiu o desenvolvimento histérico
Classes Detecgdo de Mudangas do geoprocessamento no Brasil, rodando em plataformas de
baixo custo (PC/DOS), superando limitagdes de laboratérios.

6.4. SPRING: um marco brasileiro de integragio

O SPRING - Sistema de Processamento de Informacbes Georreferenciadas - representa um marco na
histéria dos SIG no Brasil. Desenvolvido no ambito do INPE/DPI, ele consolidou em um tnico
ambiente funcionalidades de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de
terreno, manipulagao de dados tematicos, consulta a bancos de dados espaciais e produgao cartografica
(INPE, s.d.; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). A pagina oficial do SPRING registra que o
conhecimento adquirido nesse sistema permitiu ao INPE conceber e desenvolver a
Terraliib/TerraView, biblioteca de c6digo aberto voltada a suportar aplicagdes geograficas.

O SPRING foi importante porque integrou dimensdes que muitas vezes apareciam separadas em
outros ambientes computacionais. Ele nao era apenas um software de cartografia, nem apenas um
programa de processamento de imagens. Era um ambiente de geoprocessamento voltado a articular
imagens orbitais, dados vetoriais, mapas tematicos, modelos numéricos e bancos de dados. Essa
integracdo respondia diretamente as necessidades de um pafs que precisava monitorar grandes
extensoes territoriais e produzir conhecimento geografico em multiplas escalas (INPE, s.d.; CAMARA;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

O SPRING também teve papel pedagdgico e institucional. Sua ampla difusao contribuiu para a
formagdo de usuarios de geoprocessamento no Brasil. Laboratérios universitarios, 6rgaos publicos,
pesquisadores e estudantes utilizaram o sistema como ambiente de aprendizado, produgdo de mapas e
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analise espacial. Em um perfodo em que softwares comerciais eram caros e nem sempre acessiveis, o
SPRING funcionou como instrumento de democratizagao técnica do geoprocessamento, ainda que

restrito sobretudo a usuarios especializados (INPE, s.d.).

Entretanto, sua importancia vai além da gratuidade ou disponibilidade. O SPRING representou uma
visao de geoinformacio integrada, na qual sensoriamento remoto, SIG e bancos de dados deveriam
dialogar em um mesmo ambiente. Essa visao é fundamental para a histéria brasileira dos WebSIGs e
plataformas territoriais contemporaneas, porque antecipa a necessidade de unir processamento, analise,
visualizagio e disseminacio de dados (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; INPE, s.d.) (figura 49).

Figura 49 - SPRING como ambiente integrado: imagens, vetores, MNT, banco, analise
espacial
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6.5. SPRING, soberania tecnoldgica e difusdo do conhecimento

O desenvolvimento do SPRING precisa ser compreendido também como questio de soberania
tecnolégica. Ao construir um sistema nacional de geoprocessamento, o INPE contribuiu para reduzir a
dependéncia de ferramentas estrangeiras, ampliar a autonomia de pesquisa ¢ formar uma comunidade
técnica brasileira capaz de compreender, adaptar e desenvolver metodologias proprias (INPE, s.d.;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Essa dimensao ¢ especialmente relevante em areas estratégicas como monitoramento ambiental, uso da
terra e desmatamento. Um pais que depende exclusivamente de tecnologias externas para observar seu
proprio territorio limita sua capacidade de decisao, sua autonomia cientifica e sua soberania
informacional. O desenvolvimento de sistemas nacionais permitiu ao Brasil formar especialistas, criar
metodologias, adaptar ferramentas as suas demandas e produzir conhecimento publico sobre seus
biomas, cidades e regioes (INPE, s.d.; TERRABRASILIS, s.d.).
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O SPRING tornou-se, nesse sentido, um mecanismo de difusio do conhecimento produzido pelo
INPE e por sua rede de parceiros. Ao reunir algoritmos, metodologias e funcionalidades em um
ambiente acessivel, contribuiu para espalhar praticas de geoprocessamento pelo pais. Essa difusio nao
eliminou as desigualdades técnicas, mas ampliou o nimero de institui¢des e usuarios capazes de operar
dados geograficos (INPE, s.d.).

Ha aqui uma diferenca importante entre popularizagao e democratizagio. O SPRING nio transformou
o SIG em ferramenta de uso cotidiano para cidadaos comuns, como fariam posteriormente plataformas
comerciais de mapas digitais. Mas democratizou, em escala técnica e institucional, o acesso ao
geoprocessamento entre universidades, 6rgaos publicos e profissionais. Ele ampliou a base nacional de
especialistas e criou condi¢bes para o desenvolvimento de aplicagbes mais avancadas (INPE, s.d.;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

6.6. TerraLib: biblioteca aberta para aplicagdes geograficas

A trajetoria do INPE nido se encerra no SPRING. O conhecimento acumulado nesse sistema permitiu
avangar para uma nova etapa: a Terralib. Diferentemente de um software fechado de uso final, a
TerraLib foi concebida como biblioteca de fungdes para construcao de aplicagdes geograficas. A pagina
oficial do projeto Tetrralib/TerraView informa que o objetivo da Terralib é desenvolver uma

biblioteca de fungdes para construgdo de aplicagdes geograficas, livre de licenga e de cédigo aberto
(INPE, s.d.).

Essa mudanca ¢ conceitualmente importante. O SPRING representava um ambiente integrado de
geoprocessamento; a Terralib representa uma infraestrutura de desenvolvimento. Ela oferece
componentes para que diferentes aplicacbes possam ser construidas sobre uma base comum de fungdes
geograficas. Isso desloca o foco do usuario final para a arquitetura de sistemas, permitindo que
desenvolvedores criem solugdes customizadas para problemas especificos (INPE, s.d.; CAMARA,;
DAVIS; MONTEIRO, 2001).

A Terralib também expressa uma mudanc¢a mais ampla na historia dos SIG: a passagem dos softwares
monoliticos para bibliotecas, componentes, bancos de dados espaciais e aplicagdes distribuidas. A
medida que os SIG se tornam mais complexos, ndo basta ter um programa unico. E necessatio dispor
de bibliotecas capazes de lidar com dados espaciais, integrar sistemas, apoiar consultas, operar modelos
e dialogar com bancos de dados e interfaces diversas INPE, s.d.).

O carater aberto da TerralLib é central. Ao ser livre e de codigo aberto, a biblioteca permite inspegao,
adaptacao, desenvolvimento colaborativo e uso em diferentes contextos. Isso reforca a ideia de
geoinformacao como infraestrutura publica de conhecimento. A abertura do cédigo nao garante, por si
s6, democratizagao plena, mas cria condigdes mais favoraveis para autonomia tecnolégica, formagao de

comunidades e desenvolvimento de solu¢des nacionais (INPE, s.d.) (figura 50).
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Figura 50 - TerraLib como biblioteca: codigo aberto — aplicagbes geograficas
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6.7. TerraView: SIG livre para visualizagao e analise

O TerraView surge como aplicagio construida sobre a Terralib, oferecendo ao usuario final um
ambiente de visualizagao, consulta e analise geografica. Se a Terralib ¢ biblioteca para desenvolvedores,
o TerraView funciona como ferramenta de uso mais direto, permitindo manipular, visualizar e analisar
dados espaciais. A Agéncia FAPESP registrou, em 2005, que o INPE disponibilizou gratuitamente o
TerraView para analise de informagGes espaciais, destacando sua utilidade para setores como seguranca
publica e gestio urbana (FAPESP, 2005).

Essa iniciativa foi importante porque aproximou o desenvolvimento tecnolégico do uso aplicado. O
TerraView permitiu que usuarios finais trabalhassem com dados geograficos em ambiente livre,
articulando mapas, imagens, grades, pontos, linhas, poligonos e atributos. Ao fazé-lo, reforcou uma das
marcas da tradicio brasileira: integrar dados espaciais diversos em ambientes abertos e acessiveis
(FAPESP, 2005; INPE, s.d.).

O TerraView também contribuiu para ampliar o uso de técnicas de analise espacial e estatistica em
problemas sociais e urbanos. A Agéncia FAPESP registrou, em 2012, que a ferramenta, desenvolvida
por pesquisadores do INPE e construida com base na biblioteca Terralib, permitia visualizacdo e
exploracio de dados geograficos, com aplicagdes em seguranga publica, gestio urbana, indicadores
sociais, saide publica, geografia e problemas ambientais (FAPESP, 2012).

A relevancia do TerraView esta, portanto, em sua posi¢ao intermediaria. Ele ndo é apenas uma
continuagao do SPRING, nem apenas uma interface para a Terralib. Ele representa uma etapa da
trajetoria brasileira em que a geoinformagao aberta se aproxima de usuarios técnicos e institucionais que
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precisam analisar dados espaciais sem depender exclusivamente de solugoes comerciais. Essa
experiéncia contribuiu para consolidar a cultura do software livre e aberto no campo dos SIG no Brasil

(FAPESP, 2005; FAPESP, 2012; INPE, s.d)) (figura 51).

Figura 51 - TerraView x TerraBrasilis
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6.8. TerraBrasilis: da ferramenta SIG a plataforma web publica

O TerraBrasilis representa uma nova etapa nessa linhagem. Se SITIM/SGI e SPRING pertencem 2
hist6ria dos ambientes nacionais de geoprocessamento, e Terralib/TerraView a histéria das bibliotecas
e aplicagoes abertas, o TerraBrasilis expressa a passagem para a plataforma web de disseminagao
publica de dados geograficos. O préprio portal TerraBrasilis informa que se trata de uma plataforma
desenvolvida pelo INPE para acesso, consulta, analise e dissemina¢do de dados espaciais gerados por

programas governamentais de monitoramento ambiental, como PRODES e DETER
(TERRABRASILIS, s.d.).

Essa passagem ¢ fundamental. O TerraBrasilis ndo é apenas um software para especialistas instalarem
em suas maquinas. E uma plataforma publica de acesso a dados ambientais. Ela permite downloads em
formatos vetoriais e raster, disponibiliza metadados, oferece servicos web e apresenta mapas e painéis
interativos. O portal também informa que a plataforma segue um paradigma orientado a servicos e
padrdes interoperaveis de dados espaciais, incluindo WMS, WES, WCS e CSW, em consonancia com
especificacoes da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE (TERRABRASILIS, s.d.).

Essa arquitetura aproxima o TerraBrasilis do debate contemporaneo sobre WebSIG. A plataforma
transforma dados de monitoramento ambiental em servigos acessiveis, consultaveis e analisaveis pela
web. Ela também explicita uma preocupacio com usuarios nao especialistas: a pagina “About
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TerraBrasilis” afirma que o portal permite que qualquer pessoa interaja com mapas sem exigir
conhecimento adicional, a0 mesmo tempo em que oferece painéis interativos com graficos que
sintetizam as informagdes produzidas, tornando-as mais compreensiveis (TERRABRASILIS, s.d.).

O TerraBrasilis é particularmente importante porque estd ligado a programas estratégicos de
monitoramento ambiental, como PRODES e DETER. Esses programas produzem dados
fundamentais para compreender a supressio e degradagao da vegetacdo nativa, especialmente na
Amazoénia e em outros biomas. O portal esclarece que o INPE quantifica e espacializa as ocorréncias,
mas nao analisa sua legalidade, e que os dados visam subsidiar entidades publicas na formulagao de
politicas do Estado brasileiro (TERRABRASILIS,; s.d.).

Essa formulagio é muito importante para o argumento deste livro. O TerraBrasilis evidencia a
passagem da geoinformac¢ao como ferramenta de especialista para a geoinformagao como infraestrutura
publica de dados. A plataforma articula monitoramento ambiental, interoperabilidade, transparéncia,
servicos web, painéis e acesso aberto. Ela mostra que o WebSIG publico pode ser instrumento de
controle social, formulacao de politicas e produ¢ao de conhecimento territorial em escala nacional

(TERRABRASILIS, s.d.; INPE, s.d.).
6.9. Uma linhagem brasileira de geoinformagao

A linhagem SITIM/SGI - SPRING - Terrallib/TerraView - TerraBrasilis permite contar a historia
8 p
brasileira da geoinformagao como trajetoria continua de desenvolvimento técnico, institucional e
politico. Cada etapa expressa uma forma especifica de responder aos desafios de seu tempo. O
SITIM/SGI representa a integracio inicial entre processamento de imagens e sistemas de informacdoes
p gra¢ p & ¢
geograficas; o SPRING consolida um ambiente nacional de geoprocessamento; a TerralLib desloca a
geoinformacdo para o campo das bibliotecas abertas; o TerraView oferece uma ferramenta livre para

visualizagao e analise; e o TerraBrasilis transforma dados de monitoramento ambiental em plataforma
web publica, interoperavel e acessivel INPE, s.d.; TERRABRASILIS, s.d.).

Essa trajetoria é importante porque mostra que o Brasil desenvolveu uma cultura de geoinformacao
ligada a observacao da Terra e ao interesse publico. Nao se trata apenas de softwares. Trata-se de uma
infraestrutura intelectual, técnica e institucional que combina pesquisa, formacao, desenvolvimento,
monitoramento ambiental e dissemina¢io de dados. O INPE funcionou como um dos principais
centros dessa cultura (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003; INPE, s.d.).

Essa linhagem também ajuda a compreender a UrbVerde. Embora a UrbVerde tenha outra escala,
outros objetivos e outra arquitetura institucional, ela se insere em uma tradicao brasileira de produgao
publica de inteligéncia territorial. Assim como o TerraBrasilis busca disponibilizar dados ambientais de
monitoramento em uma plataforma web, a UrbVerde procura organizar indicadores socioambientais
urbanos de forma acessivel, comparavel e orientada a politicas publicas. A diferenca esta no foco: o
TerraBrasilis se volta ao monitoramento ambiental dos biomas; a UrbVerde se volta a leitura
intraurbana e municipal da adaptagdo climatica, vegetacdo, temperatura, areas verdes e desigualdades
territoriais (LACERDA, 2025; TERRABRASILIS, s.d.).

O TCC de Vitor Lacerda mostra que a UrbVerde se classifica como um SIG e fornece dados

socioambientais georreferenciados para todos os municipios do estado de Sao Paulo, apoiando politicas
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publicas de adaptagdo e reducdo das desigualdades territoriais, com o objetivo de democratizar o acesso
a analise dos dados e atuar como ferramenta de adaptacao climatica (LACERDA, 2025). Nesse sentido,
a UrbVerde pode ser lida como herdeira ampliada de uma tradicio brasileira que combina

geoinformagao, ciéncia publica e a¢ao territorial (figura 52).

Figura 52 - Uma linhagem brasileira de geoinformagao publica
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6.10. Soberania informacional, ciéncia aberta e politicas publicas

A histéria brasileira da geoinformagiao também deve ser lida a partir da ideia de soberania
informacional. Em um pafs de dimensdes continentais, produzir conhecimento préprio sobre o
territorio é condi¢do para formular politicas publicas, monitorar recursos naturais, enfrentar crises
ambientais, planejar cidades e defender interesses nacionais. A dependéncia exclusiva de plataformas
comerciais ou de bases externas pode limitar a autonomia metodoldgica, a transparéncia dos dados e a
continuidade institucional (INPE, s.d.; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

O desenvolvimento de sistemas como SPRING, Terralib, TerraView e TerraBrasilis mostra que a
geoinformagao pode ser tratada como infraestrutura publica. Essa infraestrutura envolve codigo, dados,
metodologias, equipes, documentacio, servigos, padroes e instituigdes. Sua importancia nao se limita ao
uso técnico: ela sustenta politicas ambientais, agoes de fiscalizagdo, pesquisas cientificas, diagnosticos
territoriais e debates publicos INPE, s.d.; TERRABRASILIS, s.d.).

A ciéncia aberta e o software livre ampliam essa perspectiva. Ao disponibilizar ferramentas, bibliotecas
e dados, instituices publicas fortalecem a capacidade de universidades, municipios, organizagoes
sociais e pesquisadores produzirem analises independentes. O TerraBrasilis, ao oferecer downloads,
metadados, servicos web e dashboards, aproxima-se de uma légica de dados publicos interoperaveis e

reutilizaveis (TERRABRASILIS, s.d.).
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No entanto, a abertura nao resolve todos os problemas. Dados abertos podem continuar tecnicamente
dificeis de usar; plataformas publicas podem exigir conhecimento especializado; interfaces podem ser
pouco acessiveis; municipios pequenos podem nao ter equipes técnicas para interpretar informagoes
complexas. Por isso, a soberania informacional precisa ser combinada com usabilidade, formagao,
linguagem clara e estratégias de apropriacio social (LACERDA, 2025; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

Essa ¢ uma das ligdes para o WebSIG do século XXI. A produgio nacional de tecnologia é
fundamental, mas deve vir acompanhada de capacidade social de uso. Um sistema publico nao ¢é
democratico apenas porque seus dados estio disponiveis. Ele se torna democratico quando diferentes
sujeitos conseguem compreender, interpretar e mobilizar esses dados para a agao publica (LACERDA,
2025).

6.11. Consideragdes finais

O pioneirismo brasileiro em geoinformag¢ao mostra que o pafs construiu uma trajetéria propria,
marcada pela atuagdo do INPE e de sua Divisio de Processamento de Imagens. Essa trajetoria
articulou sensoriamento remoto, processamento digital de imagens, analise espacial, bancos de dados
geograficos e desenvolvimento de software, produzindo uma linhagem que vai de SITIM/SGI a
SPRING, Terralib, TerraView e TerraBrasilis.

Essa historia demonstra que a geoinformacao pode ser instrumento de soberania cientifica,
monitoramento ambiental, formacao técnica, transparéncia e politicas publicas. O SPRING difundiu o
geoprocessamento em universidades e instituicdes publicas; a Terralib abriu caminho para aplicagdes
geograficas customizadas; o TerraView aproximou a tecnologia de usuarios finais; ¢ o TerraBrasilis
levou essa tradigao para a web, como plataforma publica de monitoramento ambiental.

Ao reconhecer essa trajetoria, o livro evita uma leitura dependente da histéria global dos SIG. O
Canada foi central para o nascimento do SIG moderno; os Estados Unidos e a Europa foram
fundamentais na expansao comercial e¢ académica do campo; mas o Brasil também produziu
contribui¢des relevantes, especialmente na integragao entre sensoriamento remoto, geoprocessamento e
monitoramento ambiental. Essa tradigao ¢ indispensavel para pensar o WebSIG do século XXI como
infraestrutura publica, critica e socialmente orientada.
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Capitulo 7 - Google Earth, Google Maps e a popularizagiao da
informacgao espacial

A popularizagdio do Google Earth e do Google Maps marcou uma mudanga importante na historia
social da geoinformagao. Milhdes de pessoas passaram a manipular imagens de satélite, buscar lugares,
calcular rotas, reconhecer cidades, localizar enderegos, comparar paisagens e se orientar no territorio
por meio de interfaces digitais. Esse processo nao eliminou a distancia entre especialistas e usuarios,
nem substituiu os Sistemas de Informacao Geografica no sentido analitico classico. Mas reduziu a
estranheza social diante da informagao espacial. A geoinformagdo deixou de ser percebida como
dominio exclusivo de cartografos, gedgrafos, engenheiros, planejadores e técnicos em
geoprocessamento e passou a integrar a vida cotidiana (GOODCHILD, 2007; LACERDA, 2025).

Essa virada cultural precisa ser compreendida no interior da passagem do SIG de especialista ao SIG
popular. Google Maps ¢ Google Earth nio sio SIG completos no mesmo sentido de plataformas
voltadas a analise espacial avancada, a modelagem territorial ou ao cruzamento complexo de camadas
socioambientais. Ainda assim, eles transformaram a experiéncia ordinaria do espago. Ao permitir que
qualquer pessoa navegasse por mapas digitais, imagens de satélite e rotas interativas, essas plataformas
produziram uma familiaridade social inédita com objetos antes restritos ao campo técnico da
geoinformagao (TURNER, 2006; WARF; SUI, 2010; LACERDA, 2025).

O Google Maps foi langado em 8 de fevereiro de 2005, inicialmente como uma solu¢dao de desktop
para ajudar usuarios a se deslocarem de um ponto a outro; em 2020, segundo o proprio Google, a
plataforma ja era utilizada por mais de 1 bilhdo de pessoas por més em todo o mundo (GOOGLE,
2020). A mesma retrospectiva registra que, em meados de 2005, foi anunciada a API do Google Maps,
abrindo caminho para a incorporacao de mapas em sites e aplicacdes externas (GOOGLE, 2020). Em
29 de junho de 2010, o blog oficial do Google Maps registrou os cinco anos da JavaScript Maps API,
indicando que ela havia sido anunciada em 2005 e que, cinco anos depois, mais de 350 mil sites ativos ja
a utilizavam (GOOGLE, 2010).

No mesmo ano de 2005, o Google Earth ganhou projecao global. Segundo retrospectiva publicada pelo
Google em 2025, a plataforma tornou-se viral em seu lancamento e alcancou 100 milhdes de
downloads na primeira semana (GOOGLE, 2025). Em 2011, o Google informou que o Google Earth
havia ultrapassado 1 bilhao de downloads desde sua introdugdo em 2005, considerando o cliente
desktop, aplicativos moveis e plug-in (GOOGLE, 2011). Esses dados indicam mais do que o sucesso
comercial de produtos digitais: eles revelam uma transforma¢ao profunda na cultura espacial
contemporanea. A cartografia digital deixou de circular apenas em laboratérios, 6rgaos publicos e
empresas especializadas e passou a estar no navegador, no celular, nos deslocamentos cotidianos, nas
buscas por servicos, no planejamento de viagens, na visualizagdo de bairros e na curiosidade ordinaria

sobre o planeta (figura 53).
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Figura 53 - Do SIG de especialista ao SIG popular
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7.1. A emergéncia da geoweb

A emergencia da geoweb designha o momento em que a informagdo geografica passa a circular
amplamente pela internet, articulando mapas interativos, imagens de satélite, servicos de localizacio,
bases colaborativas, APIs, plataformas moveis e aplicagdes digitais. Nao se trata apenas de publicar
mapas na web. Trata-se de incorporar a localizagio como dimensao estruturante da experiéncia digital,
convertendo o espago em camada permanente de consulta, navega¢dao, comunica¢ao e organizacao da
vida cotidiana (TURNER, 2006; WARF; SUI, 2010).

Com a geoweb, o espago deixa de ser apenas objeto de especialistas e passa a organizar praticas
comuns: buscar uma rota, escolher um restaurante, acompanhar o transito, solicitar transporte, localizar
equipamentos publicos, avaliar distancias, compartilhar enderecos, visualizar imagens de satélite, marcar
lugares e construir mapas personalizados. A informagao espacial passa a ser mediada por plataformas
digitais e incorporada a decisdes ordinarias da vida urbana. Essa mudanga amplia o contato social com
a cartografia, mas também desloca a geoinformacao para dentro de ecossistemas técnicos, corporativos
e comunicacionais mais amplos (GOODCHILD, 2007; ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

Essa transformacdo tem rela¢ao direta com a evolu¢ao dos WebSIGs. O trabalho de Lacerda observa
que, desde o inicio do século XXI, uma das linhas de pesquisa e desenvolvimento mais relevantes em
geoprocessamento ¢ o acesso a dados geograficos via navegador, denominados WebSIGs. O mesmo
trabalho destaca que as primeiras geragdes eram pouco interativas: o usuario preenchia formularios,
escolhia regido e camadas, e recebia uma imagem estatica, sem navegacao fluida no mapa (LACERDA,
2025).
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A geoweb altera essa condi¢ao. O mapa deixa de ser uma imagem devolvida pelo servidor e passa a ser
um ambiente navegavel, fluido, interativo e incorporavel em multiplas aplicagdes. Isso nao significa que
todos os mapas da geoweb sejam SIGs no sentido analitico forte. Muitos sdo servigos de visualizagao,
busca e navegacdo. Mas, do ponto de vista cultural, eles tornam a experiéncia cartografica digital uma
pratica social ampla, preparando o usudrio comum para interagir com camadas, rotas, imagens e
localizacao (TURNER, 2006; WARF; SUI, 2010).

Essa ampliagio do acesso produz uma mudanga de percepcao. O usuario comum passa a reconhecer
convengoes cartograficas digitais: zoom, pan, camadas, marcadores, rotas, visualizagio por satélite,
busca por endereco, localizagdo em tempo real e navegagao orientada. Mesmo sem dominio técnico de
proje¢oes, bancos espaciais ou analise geografica, ele se torna familiarizado com a ideia de que o espaco
pode ser consultado digitalmente. Esse aprendizado cultural é uma condi¢io importante para o
desenvolvimento posterior de WebSIGs publicos e sociais (GOODCHILD, 2007, LACERDA, 2025).

7.2. Google Maps, APIs e mapas incorporados a web

O Google Maps foi fundamental para a popularizagdo dos mapas interativos na web. Sua inovagao nao
consistiu apenas em disponibilizar mapas digitais, mas em oferecer uma experiéncia de navegagao
fluida, com deslocamento, zoom, busca e interagdo em ambiente web. Essa fluidez alterou a expectativa
dos usuarios sobre o que um mapa digital deveria ser. O mapa deixou de ser uma imagem estatica e
passou a ser uma interface de navegagao, consulta e orientagao cotidiana (GOOGLE, 2020).

O lancamento do Google Maps em fevereiro de 2005 marca, portanto, uma inflexdo na cartografia
digital publica. A propria retrospectiva do Google afirma que o servico nasceu como solu¢ao para
ajudar pessoas a se deslocarem de um ponto a outro e registra seu uso mensal por mais de 1 bilhdo de
pessoas em 2020 (GOOGLE, 2020). Esse alcance global indica que o mapa digital tornou-se
infraestrutura cotidiana, nao apenas ferramenta técnica.

A disponibiliza¢ao da Google Maps API em 2005 ampliou ainda mais essa transformagao. Ao permitir
que desenvolvedores incorporassem mapas em sites e aplicagoes, a API contribuiu para a proliferagao
de mapas em portais, servicos urbanos, paginas institucionais, aplicativos comerciais, projetos
colaborativos e ferramentas de localizagao. O blog oficial do Google Maps recorda que a JavaScript
Maps API foi anunciada em 2005 e que, cinco anos depois, mais de 350 mil sites ativos faziam uso dela
(GOOGLE, 2010).

Essa abertura acelerou a cultura dos mashups cartograficos: aplicacbes que combinavam mapas com
dados externos. O mapa tornou-se uma base sobre a qual outros conteudos poderiam ser localizados:
imoveis, crimes, servicos, pontos turisticos, eventos, equipamentos publicos, fotografias, trajetos,
avaliacOes, estabelecimentos e informagoes colaborativas. A cartografia entrou na légica da web como

componente reutilizavel, incorporavel e combinavel (GOOGLE, 2010; TURNER, 2000).

Do ponto de vista da histéria dos SIG, esse processo ¢ ambivalente. Por um lado, popularizou a
informacao espacial e tornou mapas digitais familiares para milhdes de pessoas. Por outro, consolidou
uma forma de uso centrada na navegacdao, na localizagio e no consumo de servicos, nao
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necessariamente na analise critica do territério. O usuario passou a localizar com facilidade, mas nem
sempre a interpretar relagoes espaciais complexas (LACERDA, 2025; WARF; SUI, 2010).

Lacerda observa que plataformas amplamente acessiveis, como o Google Maps, revolucionaram a

forma como o publico interage com o espago geografico, mas ainda restringem a capacidade dos

usuarios de sobrepor camadas analiticas e gerar andlises socioambientais complexas sobre locais de
interesse (LACERDA, 2025). Essa observagao ¢é central: a popularizagao da interface cartografica nao

deve ser confundida com democratizagao plena da analise geografica (figura 54).
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Figura 54 - API do Google Maps e mapas incorporados a web
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7.3. Google Earth e a visualizagdo planetaria

Se o Google Maps transformou a navegacio cotidiana, o Google Earth transformou a imaginagao
visual do planeta. Pela primeira vez em escala massiva, usuarios niao especializados puderam “voar”
sobre a Terra, aproximar-se de continentes, pafses, cidades, bairros, rios, florestas, montanhas e
edificios, combinando imagens de satélite, visualizacao tridimensional e exploracao interativa. O planeta
tornou-se manipulavel na tela, e a imagem orbital passou a fazer parte da cultura visual comum
(GOOGLE, 2011; GOOGLE, 2025).

Essa experiéncia teve grande impacto cultural. A retrospectiva oficial do Google Earth afirma que a
plataforma tornou-se viral no langamento e alcangou 100 milhoes de downloads na primeira semana
(GOOGLE, 2025). Em 2011, o Google informou que o Google Earth havia ultrapassado 1 bilhdo de
downloads desde sua introdugdo em 2005, considerando cliente desktop, aplicativos méveis e plug-in
(GOOGLE, 2011). Esses numeros revelam a for¢a da visualizacao planetaria como experiéncia social.

O Google Earth nio apenas mostrava mapas; ele oferecia uma experiéncia visual de escala. O usuario
podia passar do globo ao bairro, do continente a rua, do planeta a paisagem. Essa mudanca reforcou
uma percepcao fundamental: o territorio ¢ simultaneamente local e global. A casa, a cidade, a floresta e
o planeta passaram a aparecer em continuidade visual, mediados por imagens orbitais e interfaces
digitais (GOOGLE, 2025; GOODCHILD, 2007).

Essa experiéncia também produziu efeitos pedagogicos. Escolas, universidades, jornalistas,
pesquisadores e cidaddos passaram a utilizar imagens de satélite para reconhecer lugares, comparar
transformagoes, visualizar paisagens, discutir desmatamento, urbanizagao, relevo, rios, fronteiras e
desigualdades espaciais. Mesmo sem operar um SIG técnico, o usuario passou a compreender que
imagens orbitais podiam revelar aspectos importantes da organizacio do territério (GOODCHILD,
2007; ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

No entanto, o Google Earth também deve ser interpretado criticamente. A visualizacdo planetaria pode
produzir sensa¢ao de dominio visual sobre o mundo. Ver de cima nio significa compreender. A
imagem de satélite mostra formas, padroes e texturas, mas nao explica por si s6 as relages sociais,
politicas, econdémicas e ambientais que produzem o espago. A interface cria proximidade visual, mas

nao necessariamente interpretagao critica (HARLEY, 1989; WARF; SUI, 2010).

Essa distingao é fundamental para o WebSIG do século XXI. A familiarizagdo com imagens de satélite
¢ uma conquista cultural importante, mas deve ser articulada a dados, indicadores, conceitos, métodos e
politicas publicas. O desafio nao ¢ apenas ver melhor o territério; ¢ compreender o que se vé
(LACERDA, 2025; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) (tigura 55).
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Figura 55 - Globo digital e visualizagio planetaria
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7.4. A familiarizagdo social com imagens de satélite

A popularizagao de Google Earth e Google Maps reduziu a distancia simbélica entre o usuario comum
e a informagdo espacial. Antes, imagens de satélite eram associadas a especialistas, institui¢oes militares,
centros de pesquisa, meteorologia, sensoriamento remoto e planejamento técnico. Com as plataformas
digitais, elas passaram a fazer parte do cotidiano: localizar uma casa, reconhecer uma praia, observar
uma cidade, comparar bairros ou visualizar trajetos tornou-se pratica comum (GOOGLE, 2011;
GOOGLE, 2025).

Essa familiarizacdo produziu uma alfabetizacdo espacial informal. Usuarios aprenderam a interpretar
cores, texturas, manchas urbanas, rios, estradas, areas vegetadas, formas agricolas, densidades
construidas e diferencas entre visualizagdo cartografica e visualizagdo por satélite. Mesmo de modo
intuitivo, passaram a reconhecer que a superficie terrestre pode ser observada, comparada e explorada
por imagens digitais (GOODCHILD, 2007; TURNER, 20006).

Esse processo dialoga com a emergéncia de novas formas de participagio geografica. Goodchild
propo6s a ideia de Volunteered Geographic Information para caracterizar situagdes nas quais cidadaos atuam
como sensores e produtores de informagio geografica, contribuindo com dados, observacdes,
marcagoes e registros espaciais (GOODCHILD, 2007). A geoweb torna possivel que o usuario deixe de
ser apenas receptor de mapas e passe também a produzir, corrigir, complementar ou compartilhar
informagoes geograficas (ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

Essa mudanga também aparece no trabalho de Lacerda, que inclui a VGI - Volunteered Geographic
Information - entre os conceitos relevantes para discutir a democratizagao dos SIG e a participagdao de
usuarios na producao e interpretacio de dados geograficos. Segundo o autor, a VGI transforma o
cidadao em consumidor e produtor de informagao geografica, ainda que a barreira da analise complexa
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permaneca quando conceitos abstratos precisam ser traduzidos em representagées computacionais

(LACERDA, 2025).

No entanto, a participagao nao ¢ automaticamente democratica. Ela depende de acesso a internet,
letramento digital, dominio minimo das interfaces, confianga nas plataformas, capacidade de
interpretacdo e condi¢Oes sociais de uso. Além disso, contribuicdes voluntarias podem reproduzir
desigualdades territoriais: areas mais ricas, conectadas e digitalmente ativas tendem a ser mais mapeadas
do que areas pobres, periféricas ou rurais. Assim, a geoweb amplia possibilidades, mas também revela
novas desigualdades (ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012; WARF; SUI, 2010).

A familiarizagao social com imagens de satélite deve ser entendida, portanto, como etapa necessaria,
mas insuficiente. Ela aproxima os usuarios da geoinformagdo, mas nio elimina a necessidade de
mediagao pedagogica, interpretagao critica e politicas publicas de dados. O WebSIG social precisa partir
dessa familiaridade e transforma-la em capacidade de leitura territorial (LACERDA, 2025;
GOODCHILD, 2007) (figura 56).

Figura 56 - Alfabetizagio espacial informal: familiarizag¢do social com SIG
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7.5. Limites das plataformas comerciais: visualizagdo sem analise critica

Google Maps ¢ Google Earth transformaram a relagao cotidiana com mapas e imagens de satélite, mas
possuem limites claros quando analisados a luz da Ciéncia da Geoinformagao e das politicas publicas. O
primeiro limite é analitico. Essas plataformas foram concebidas prioritariamente para visualizagdo,
busca, navegacao, localizacio, orientagao e exploraciao, nio para analise espacial complexa em sentido
pleno. Um SIG analitico permite cruzar camadas, calcular indicadores, realizar consultas espaciais,
modelar fenémenos, comparar unidades territoriais, operar séries temporais, trabalhar com bancos de
dados e produzir diagnésticos (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; LONGLEY et al., 2015).
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O segundo limite é metodolégico. Muitas informagdes apresentadas por plataformas comerciais nao
sao acompanhadas por explicagdes detalhadas sobre métodos, critérios, escalas, incertezas, fontes e
processos de atualizagao. Para usos cotidianos, isso pode ser suficiente. Para politicas publicas, pesquisa
académica ou diagnoéstico territorial, essa opacidade é problematica. A decisao publica exige
rastreabilidade metodoldgica, especialmente quando dados espaciais orientam investimentos,
prioridades, regulagbes ou intervenc¢oes urbanas (HARLEY, 1989; CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

O terceiro limite é politico. Plataformas comerciais operam segundo modelos de negocio,
infraestruturas privadas, termos de uso e logicas corporativas. Isso nio invalida sua utilidade, mas
impoe cautela. A informagdo espacial torna-se parte de ecossistemas empresariais de dados,
publicidade, mobilidade, consumo e servigos. A geoinformacio cotidiana é mediada por plataformas
que também coletam, organizam e monetizam dados de localizagao (ZUBOFF, 2019; WARF; SUI,
2010).

O quarto limite ¢ epistemoldgico. A visualiza¢ao pode produzir sensagao de conhecimento. Um usuario
pode ver uma cidade por satélite e acreditar que compreendeu sua estrutura. Mas a imagem nao revela,
por si so, renda, raga, informalidade, precariedade habitacional, risco ambiental, conflito fundiario,
acesso desigual a parques ou exposicao climatica. O espago visivel é apenas uma camada do espaco
social (HARLEY, 1989; SANTOS, 1996).

Por isso, a critica as plataformas comerciais nao deve ser uma rejeicdo. Google Maps e Google Earth
cumpriram papel importante na popularizagao da informagao espacial. O problema estd em confundir
navegacao com analise, visualizagdo com conhecimento e acesso com democratizagaio. O WebSIG do
século XXI precisa avangar justamente nesse ponto: transformar a familiaridade produzida pelas
plataformas comerciais em inteligéncia territorial publica, critica e orientada a acao (LACERDA, 2025)
(figura 57).

Figura 57 - Plataformas comerciais: poténcia e limite

PLATAFORMAS COMERCIAIS SIG: POTENCIA 0 LIMITE E O DESAFIO: ANALISE CRITICA
(VISUALIZAGAO & FAMILIARIDADE) (CONHECIMENTO & DEMOCRATIZAGAO)

? Google Maps

WEB SIG DO SECULO XX
INTELIGENCIA TERRITORIAL
PUBLICA, CRITICAE
ORIENTADA A ACAO
(LACERDA, 2025)

Limitar do Limite
Limitar do Limite

5 Decisdes informadas
#8AN ) e participativas
N—

2 . Ctyo e —
NAVEG{\CA({NAO E ANALISE 2 - N Redugdo de riscos
VISUALIZAGAO NAO E CONHECIMENTO S My a @) e vulnerabilidades

~

- 5 5
! = I j Equidade e justica
e CONFUSAO: ¢ 3 : 7z socioambiental

ACESSO & V. \.‘? > s ,i Resiliéncia territorial
NAOEDEMOCRATIZAC/_\O > i S b == e adaptagéo climatica

NAVEGACAO SIMPLES FAMILIARIDADE VISUALIZAGAO ATRATIVA INTEGRAGAO DE DADOS ANALISE CRITICA INTELIGENCIA PUBLICA ACAO E TRANSFORMAGAO
@ Interfaces intuitivas Amplamente utilizadas Mapas interativos, g Diversas fontes e Transforma dados Suporta politicas Orientada 4 justica
N h e acessiveis para e compreendidas imagens e dados camadas em uma em conhecimento publicas baseadas socioambiental e &
o dia a dia. pela populagao. em tempo real. Unica interface. ‘@ compreensao. em evidéncias. resiliéncia territorial.

129



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

7.6. Da navegagio cotidiana a inteligéncia territorial publica

A passagem da navegagao cotidiana a inteligéncia territorial publica é um dos movimentos centrais
deste livro. A navegagao cotidiana responde a perguntas como: onde estou? Como chegar? Qual é o
caminho mais rapido? Onde fica determinado lugar? A inteligéncia territorial publica responde a
perguntas de outra natureza: quem esta mais exposto ao calor? Que bairros tém menos vegetacao?
Onde faltam pragas? Quais populacbes vivem em areas de risco? Que politicas podem reduzir
desigualdades ambientais? Como monitorar a efetividade das acoes publicas? (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001; LACERDA, 2025).

Essa diferencga indica a distancia entre mapa como servico ¢ WebSIG como infraestrutura publica. O
mapa como servi¢o organiza deslocamentos e buscas. O WebSIG publico organiza diagnosticos,
indicadores, analises e decisdes. Ambos utilizam informacao espacial, mas com finalidades distintas. A
popularizagdo do primeiro pode favorecer a apropriagao do segundo, desde que haja mediagao
adequada (GOODCHILD, 2007; LACERDA, 2025).

A UrbVerde se insere nesse horizonte. Lacerda afirma que a plataforma fornece dados socioambientais
georreferenciados para todos os municipios do estado de Sio Paulo, apoiando politicas publicas de
adaptacao climatica e redugao das desigualdades territoriais, com o objetivo de democratizar o acesso a
analise dos dados e atuar como ferramenta de adaptagao climatica (LACERDA, 2025). Essa formulagao
aproxima o WebSIG de uma funcdo publica: nao apenas mostrar mapas, mas apoiar interpretagcao e

acao.

A diferenca entre uma plataforma de navegacio e um WebSIG social esta na capacidade de relacionar
dados, conceitos e politicas. Uma plataforma de navegacao pode mostrar onde esta uma praca. Um
WebSIG social precisa mostrar quem tem acesso a praga, qual a distancia média da populagio, que
bairros sio desassistidos, como isso se relaciona com renda, temperatura, vegetagao e politicas de
espacos livres. A inteligéncia territorial nasce dessa capacidade de relagao (SANTOS, 1996; CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

O desafio é tornar essa analise acessivel a publicos diversos. Gestores municipais, professores,
estudantes, jornalistas, organizagbes sociais e cidadios nao necessariamente dominam
geoprocessamento. Por isso, a interface precisa traduzir indicadores, orientar perguntas, permitir
comparagoes, explicar conceitos, oferecer graficos, possibilitar downloads e manter transparéncia
metodologica. A popularizagio da geoinformagio sé se torna democratizagdio quando o usuario

consegue interpretar e agir (LACERDA, 2025).

Nesse sentido, Google Maps e Google Earth podem ser vistos como antecedentes culturais do
WebSIG social. Eles ensinaram milhdes de pessoas a interagir com mapas digitais. Mas o préximo
passo ¢ ensinar a sociedade a interpretar criticamente o territério a partir de dados. A navegacio
cotidiana abriu a porta; a inteligéncia territorial publica precisa atravessa-la (GOODCHILD, 2007,
LACERDA, 2025) (figura 58).
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Figura 58 - Navegagao cotidiana x inteligéncia territorial publica
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7.7. A geoweb, a VGI e o usuario como produtor de informagio

A popularizagao dos mapas digitais também alterou o papel do usuario. No SIG classico, o usuario
comum aparecia majoritariamente como receptor de produtos cartograficos. Na geoweb, ele passa a
interagir, comentar, marcar, corrigir, compartilhar e produzir informacSes espaciais. Essa mudanga ¢
fundamental para a discussao sobre VGI e neogeografia (GOODCHILD, 2007; TURNER, 20006).

Goodchild descreveu a VGI como um fenémeno no qual cidadios funcionam como sensores,
produzindo voluntariamente informagdes geograficas que podem complementar bases oficiais e ampliar
a capilaridade dos dados espaciais (GOODCHILD, 2007). Esse deslocamento possui grande potencial
democratico, pois moradores podem registrar problemas urbanos, mapear equipamentos, indicar riscos,
contribuir com dados de mobilidade, atualizar informag¢oes locais, produzir cartografias comunitarias e
participar de processos de planejamento (ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

Mas também ha riscos. Dados voluntarios podem ser desiguais, incompletos, enviesados ou
concentrados em areas com maior conectividade. Também podem envolver questdes de privacidade,
seguranca, consentimento e representacao. Além disso, a participa¢ao em plataformas comerciais nem
sempre se traduz em controle publico dos dados produzidos. O usuario contribui, mas nem sempre
governa a Infraestrutura que armazena, processa € monetiza sua contribuicio (ELWOOD;
GOODCHILD; SUI, 2012; ZUBOFF, 2019).

O WebSIG do século XXI precisa aprender com a VGI, mas nao pode reduzi-la a coleta espontanea de
dados. A participacao deve ser orientada por protocolos, ética, validagao, transparéncia e retorno social.
Se a sociedade contribui com informagao, deve também se beneficiar de sua analise. A inteligéncia
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territorial publica exige ndo apenas participagao na producao de dados, mas também participagao na
interpreta¢ao e no uso politico desses dados (GOODCHILD, 2007; LACERDA, 2025) (figura 58).

Figura 58 - Usuario como produtor de informagao geografica
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7.8. A virada cultural e seus efeitos na educacao territorial

A popularizagao de Google Maps e Google Earth também teve impactos relevantes na educacio
territorial. Professores passaram a utilizar imagens de satélite e mapas interativos para discutir bairros,
cidades, biomas, rios, relevo, urbanizacio, desmatamento, clima, mobilidade e desigualdades. A
cartografia deixou de depender exclusivamente de atlas impressos e mapas de parede, incorporando
interfaces digitais capazes de aproximar escalas e lugares (GOODCHILD, 2007; GOOGLE, 2011).

Essa transformagdao ampliou a poténcia didatica da geoinformagao. O estudante pode localizar sua
escola, observar seu bairro, comparar areas verdes, reconhecer rios canalizados, identificar padroes de
ocupagio, visualizar expansio urbana e relacionar paisagem local a processos regionais ou globais. A
experiéncia de navegar pelo territério torna o aprendizado mais situado e concreto (GOODCHILD,
2007; ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

No entanto, a educacio territorial ndo pode se limitar a exploracio visual. E preciso desenvolver leitura
critica. A imagem de satélite deve ser interrogada: o que ela mostra? O que ela oculta? Qual é sua
escala? Quando foi produzida? Que processos sociais explicam aquela forma urbana? Que
desigualdades aparecem ou desaparecem? Que dados complementares sao necessarios? Essas perguntas
transformam visualizacio em conhecimento (HARLEY, 1989; SANTOS, 1996).

A UrbVerde, ao oferecer indicadores socioambientais e interface voltada ao uso por diferentes
publicos, pode ampliar esse horizonte. Em vez de apenas observar o bairro, estudantes podem analisar
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cobertura vegetal, temperatura de superficie, acesso a pragas, desigualdades territoriais e politicas
publicas. A educagao territorial passa, assim, da curiosidade cartografica a interpretacio socioambiental
(LACERDA, 2025).

Essa dimensao educativa é central para o WebSIG do século XXI. Democratizar geoinformagao nao é
apenas publicar dados. E formar sujeitos capazes de ler o territério, compreender indicadores,
relacionar fendmenos e participar de debates publicos. Google Maps e¢ Google Earth ajudaram a
popularizar a linguagem espacial digital. Cabe aos WebSIGs sociais transformar essa linguagem em
instrumento de cidadania (GOODCHILD, 2007; LACERDA, 2025).

7.9. Entre consumo espacial e cidadania territorial

A popularizagao dos mapas digitais também produz uma tensao entre consumo espacial e cidadania
territorial. De um lado, plataformas comerciais organizam a experiéncia espacial como servigo: rotas,
avalia¢Oes, publicidade, localizacdo de estabelecimentos, entrega, turismo, mobilidade e consumo. De
outro, a informagao espacial pode ser mobilizada como direito: direito a cidade, ao ambiente
equilibrado, a informagdo publica, a participagdo, a adaptagdo climatica e a justi¢a territorial
(LEFEBVRE, 2001; SANTOS, 1996; ZUBOFF, 2019).

Essa tensio define o campo contemporaneo da geoinformagao. O mesmo usuario que consulta uma
rota pode também querer saber por que seu bairro é mais quente, por que ha menos arvores, por que
faltam pracas, por que enchentes se repetem ou por que equipamentos publicos estao mal distribuidos.
A plataforma comercial responde bem a primeira pergunta. O WebSIG social precisa responder as
demais (LACERDA, 2025).

A cidadania territorial exige que a informacao espacial seja compreensivel, confiavel e acionavel. Um
cidadao precisa saber nao apenas onde esta determinado problema, mas como ele se relaciona com
outros indicadores, que politicas existem, quais metas podem ser cobradas e como acompanhar
mudangas. A informagdo espacial torna-se instrumento de participagio democratica quando permite
formular reivindicacdes, avaliar politicas e disputar prioridades (GOODCHILD, 2007; CAMARA,
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

A virada cultural dos mapas digitais, portanto, é ambigua. Ela pode aprofundar a dependéncia de
plataformas privadas e reduzir o espago a servico de consumo. Mas também pode preparar a sociedade
para formas mais criticas de leitura territorial. O resultado depende das instituigoes, das politicas de
dados, das interfaces publicas e das experiéncias educativas capazes de transformar familiaridade digital
em apropriacao social (WARF; SUI, 2010; LACERDA, 2025).

E nesse sentido que o WebSIG do século XXI deve ser pensado como tecnologia publica. Ele precisa
aproveitar a alfabetizagdo espacial produzida por Google Maps e Google Earth, mas ir além dela.
Precisa oferecer dados abertos, indicadores transparentes, analise socioambiental, participagao,
interpretacao critica e conexao com politicas publicas. A popularizacao da informaciao espacial deve ser
convertida em cidadania territorial (LACERDA, 2025) (figura 59).
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Figura 59 - Consumo espacial x cidadania territorial
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7.10. Consideragdes finais

Google Maps e Google Earth promoveram uma virada cultural no acesso a informagao espacial. Eles
nao substitufram os SIG analiticos, mas transformaram a relacio cotidiana dos usuarios com mapas,
imagens de satélite, rotas, localizacdo e visualizagao do planeta. A cartografia digital tornou-se familiar,
cotidiana e incorporada as praticas sociais.

Essa popularizaciao, contudo, tem limites. Ver niao é compreender; navegar nao é analisar; localizar nao
¢ interpretar. Plataformas comerciais oferecem servicos poderosos, mas nao necessariamente permitem
analise critica de desigualdades, riscos, politicas publicas e processos socioambientais.

O desafio contemporaneo ¢é transformar a familiaridade social com mapas digitais em capacidade
publica de interpretagao territorial. A UrbVerde se insere nesse horizonte ao buscar democratizar
indicadores socioambientais e apoiar politicas de adaptagao climatica e reducdo das desigualdades. O
WebSIG do século XXI deve aprender com a popularizagio promovida por Google Maps e Google
Earth, mas avancar para além dela: da navegacgao cotidiana a inteligéncia territorial publica.
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Parte IV - O WebSIG do século XXI: da plataforma estatica a
infraestrutura sociotécnica

A Parte IV deste livto marca a passagem do debate histérico e epistemolégico para a formulacio
propositiva do WebSIG do século XXI. Até aqui, discutimos o nascimento dos Sistemas de
Informacao Geografica, sua transformagiao de mapa em sistema, os fundamentos epistemoldgicos da
Ciencia da Geoinformacido, a contribuicio da Geografia Critica e a popularizagio da informagao
espacial por meio da internet, da geoweb, do Google Maps e do Google Earth. Agora, o desafio é
avangar uma hipotese central: o WebSIG contemporaneo niao deve ser compreendido apenas como um
mapa interativo publicado na internet, mas como uma infraestrutura sociotécnica de inteligéncia
territorial.

Essa afirmacido exige superar uma leitura restrita do WebSIG como mera evolugdo técnica dos SIG
tradicionais. Evidentemente, a passagem do SIG desktop para plataformas web envolve mudangas
importantes: servidores de mapas, bancos de dados espaciais, APIs, bibliotecas JavaScript, tiles,
renderizagdo vetorial no navegador, computagao em nuvem, painéis interativos e dispositivos moéveis.
No entanto, essas mudangas nao sio suficientes para definit o WebSIG do século XXI. Sua
especificidade esta na articulagao entre dados, métodos, interfaces, usudrios, instituigdes e politicas
publicas. Ou seja, trata-se de uma plataforma técnica, mas também de um arranjo social, institucional e
politico (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

O ponto de partida desta parte é reconhecer que muitos WebSIGs ainda permanecem presos a logica
da publicagdo cartografica. Sao plataformas que disponibilizam camadas, permitem navegagao,
oferecem ferramentas de zoom e consulta, mas nido necessariamente ajudam o usuario a interpretar
criticamente o territorio. A visualizagdo, por si s6, ndo produz inteligéncia territorial. Um mapa pode
mostrar onde estdao as areas verdes, as ilhas de calor ou os setores mais vulneraveis, mas a interpretagao
dessas informagdes exige contexto, indicadores, conceitos, métodos, comparag¢ao, escala e conexao com
problemas publicos. Por isso, o WebSIG do século XXI precisa avancar da exposi¢io de dados para a
produgao social de sentido.

Essa mudanca dialoga diretamente com a adverténcia de Camara, Monteiro e Medeiros: computadores
sao ferramentas de representacdo da realidade, e as estruturas de dados e algoritmos disponiveis
condicionam as formas pelas quais os problemas geograficos podem ser expressos computacionalmente
(CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Assim, a arquitetura técnica de um WebSIG nunca é
neutra. Ao escolher que dados serdo processados, que camadas serdo exibidas, que indicadores serao
destacados, que filtros estarao disponiveis, que recortes territoriais serdo adotados e que graficos serao
apresentados, a plataforma constréi uma determinada leitura do espago.

E nesse sentido que a nogao de infraestrutura sociotécnica se torna fundamental. Um WebSIG
contemporaneo nao ¢ apenas um software, nem apenas um banco de dados, nem apenas uma interface
cartografica. Ele é composto por uma cadeia de elementos interdependentes: imagens de satélite, bases
vetoriais, bancos relacionais, processamento em nuvem, scripts, APIs, servidores, bibliotecas de mapas,
padroes de interoperabilidade, metadados, indicadores, textos explicativos, equipes técnicas, usuarios,
institui¢Oes parceiras, financiamento, manutencao e formas de uso em politicas publicas. A plataforma

visivel ao usuario é apenas a superficie de uma arquitetura muito mais ampla.
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Essa perspectiva permite compreender a experiéncia da UrbVerde como laboratério do WebSIG do
século XXI. A reestruturagao analisada por Lacerda nao se limitou a melhoria visual da plataforma. Ela
envolveu escalabilidade, acessibilidade, organizagao do cédigo, integracao entre front-end e back-end,
uso de banco de dados, APIs, MapLibre, PostgreSQL, metodologias centradas no usuario, Design
Thinking, Double Diamond, heuristicas de usabilidade, linguagem simples e humanismo de dados
(LACERDA, 2025). O caso revela que a democratizagao da geoinformagao depende tanto da robustez
técnica quanto da qualidade da mediagdo com os usuarios.

A primeira questao desta parte, portanto, é a passagem do WebSIG estatico ao WebSIG dindmico. A
primeira geracio dos WebSIGs muitas vezes funcionava como uma extensao limitada do mapa
impresso: o usuario selecionava alguns parametros e recebia uma imagem pronta, com pouca ou
nenhuma possibilidade de interacio. Com o avanco da internet, dos navegadores, das bibliotecas
cartograficas e dos bancos de dados espaciais, 0 WebSIG passou a permitir navegacao fluida, ativagao
de camadas, consulta de atributos, filtros, graficos, painéis e interacio em tempo real. Essa passagem,
discutida no Capitulo 8, altera profundamente o papel do usuario: ele deixa de apenas visualizar um
mapa e passa a explorar um sistema de informagoes territoriais (LACERDA, 2025).

No entanto, o dinamismo técnico nao basta. Um WebSIG pode ser altamente interativo e, ainda assim,
produzir pouca interpretacdo. Pode permitir zoom, pan, camadas e graficos, mas ndo ajudar o usuario a
compreender rela¢oes territoriais, desigualdades, vulnerabilidades ou prioridades de agao. Por isso, esta
parte também discute a barreira técnico-cientifica que separa especialistas e usuarios. A publica¢do de
dados ndo garante apropriagio social. A democratizacio da geoinformagao exige linguagem clara,
usabilidade, acessibilidade, explicagao de indicadores, transparéncia metodoldgica e interfaces capazes
de orientar diferentes publicos (NIELSEN, 1993; NORMAN, 2013; LACERDA, 2025).

Essa barreira pode ser compreendida como uma piramide. No topo, estdo os especialistas capazes de
produzir, processar, cruzar e interpretar dados espaciais complexos. Na base, ha uma grande quantidade
de usuarios potenciais - gestores, professores, estudantes, jornalistas, organizag¢oes sociais e cidadaos -
que podem se beneficiar da informagao territorial, mas nem sempre dominam a linguagem técnica dos
SIG. O WebSIG do século XXI precisa encurtar essa distancia. Nao se trata de eliminar o especialista,
mas de socializar a inteligéncia territorial, permitindo que o conhecimento técnico seja traduzido em
formas compreensiveis, verificaveis e acionaveis.

A segunda questio estruturante desta parte é a engenharia do WebSIG do século XXI. Uma
plataforma publica de geoinformacdo exige muito mais do que um mapa interativo. Ela precisa
organizar camadas de dados, processamento, banco, servigos, interface, interpretacio, governanga
institucional e conexdo politica. Cada uma dessas camadas é indispensavel. Dados sem método geram
fragilidade; método sem interface gera isolamento; interface sem interpretacao gera supetficialidade;
interpretacdo sem governanga gera descontinuidade; diagnéstico sem politica publica gera impoténcia.
O WebSIG precisa ser pensado como uma cadeia completa de produgao e uso do conhecimento
territorial (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; GORELICK et al., 2017; LACERDA, 2025).

Essa engenharia deve incorporar também os desafios contemporaneos da computagio em nuvem e do
processamento em larga escala. Plataformas como Google Earth Engine permitem produzir
indicadores geoespaciais em escalas antes impraticaveis, articulando grandes catalogos de imagens de
satélite e infraestrutura computacional remota (GORELICK et al.,, 2017). Contudo, a capacidade de
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processar grandes volumes de dados nao resolve sozinha o problema publico da geoinformacao. E
necessario transformar processamento em indicador, indicador em visualizagdo, visualizacdo em

interpretagao e interpreta¢ao em agao publica.

A terceira questdo é a defesa do WebSIG social. Inspirado pela Geografia Critica e pelo pensamento
de Milton Santos, este livro sustenta que o WebSIG do século XXI precisa reconhecer que o espago
nao ¢ apenas uma superficie de distribui¢ao de fen6menos, mas uma totalidade produzida por sistemas
de objetos e sistemas de agdes (SANTOS, 1996). Isso significa que camadas, mapas e indicadores
devem ser lidos em relagdo a processos historicos, desigualdades territoriais, infraestruturas, politicas
publicas, usos sociais, vulnerabilidades e disputas. Um mapa de temperatura de superficie, por exemplo,
nao deve ser interpretado apenas como dado fisico, mas como expressao territorial de desigualdades
urbanas, auséncia de vegetacdo, impermeabilizagao do solo, precariedade habitacional e vulnerabilidade
climatica.

Essa perspectiva sera desenvolvida no Capitulo 11, dedicado ao WebSIG social, a geografia critica, a
justica territorial e as politicas publicas. A ideia central é que o WebSIG contemporaneo deve ir além da
visualizacao de objetos espaciais. Ele deve contribuir para tornar visiveis processos, desigualdades e
possibilidades de transformagao. Deve permitir que gestores identifiquem prioridades, que professores
trabalhem educacio territorial, que estudantes compreendam seus bairros, que jornalistas qualifiquem
reportagens, que movimentos sociais mobilizem evidéncias e que cidadaos participem de debates

publicos sobre o territorio.

A Parte IV, portanto, propoe uma virada conceitual: do WebSIG como plataforma cartografica ao
WebSIG como infraestrutura publica de inteligéncia territorial. Essa virada exige articular trés
dimensoes. A primeira é técnica: dados confiaveis, processamento robusto, bancos espaciais, APIs,
servicos interoperaveis, renderizagdo eficiente e escalabilidade. A segunda é comunicacional:
usabilidade, acessibilidade, linguagem simples, visualizagdo clara e experiéncia centrada no usuario. A
terceira ¢ politico-institucional: conexao com politicas publicas, governan¢a, manutengao, participagao

social, transparéncia e justica territorial.

Essa articulagdo é particularmente importante diante da crise climatica. Ilhas de calor, enchentes,
auséncia de vegetagao, déficit de parques e pragas, impermeabilizagaio do solo, exposi¢ao desigual a
riscos e vulnerabilidade socioambiental exigem instrumentos capazes de produzir diagnésticos
territorializados, comparaveis e comunicaveis. Mas esses instrumentos sé cumprem fungio publica se
forem compreensiveis e utilizaveis. Um WebSIG inacessivel, opaco ou excessivamente técnico pode até
disponibilizar dados, mas continuara reproduzindo desigualdades de interpretacio. Um WebSIG social,

ao contrario, deve transformar dados em direito a informacao territorial.

Ao longo desta parte, a UrbVerde aparecera como referéncia concreta dessa transicao. Sua experiéncia
mostra que a constru¢ao de um WebSIG social nio depende apenas da qualidade dos dados, mas da
integracao entre método cientifico, arquitetura computacional, interface, linguagem, usuarios e politicas
publicas. A plataforma permite pensar os desafios de escalabilidade, usabilidade, democratizagao,
interpretacdo e conexdao com agoes de adaptacdo climatica e reducao das desigualdades territoriais
(LACERDA, 2025).

A pergunta que orienta a Parte IV pode ser formulada da seguinte maneira: como construir um
WebSIG capaz de ser tecnicamente robusto, epistemologicamente consciente, socialmente
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acessivel e politicamente orientado a transformagao do territério? A resposta nao esta em uma
unica tecnologia, biblioteca, linguagem de programac¢ao ou modelo de dados. Ela estd na construgao de
uma infraestrutura sociotécnica capaz de articular diferentes camadas de conhecimento e agao.

O WebSIG do século XXI, portanto, nio deve ser pensado como produto acabado. Ele é uma
construcao em permanente desenvolvimento. Sua qualidade depende da capacidade de atualizar dados,
incorporar novos indicadores, escutar usuarios, revisar metodologias, dialogar com instituigoes,
responder a problemas publicos e manter compromisso com a justi¢a territorial. A plataforma deixa de
ser apenas lugar de visualizagdo e passa a ser espago de mediacdo entre ciéncia, sociedade e politica

(figura 60).

Figura 60 - Plataforma web como infraestrutura subterranea: dados, servidores, usuarios e
politicas
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Capitulo 8 - Do WebSIG estatico ao WebSIG dinamico

A passagem do WebSIG estatico ao WebSIG dinamico representa uma das transformagdes mais
importantes da geoinformacio contemporanea. Nao se trata apenas de tornar mapas mais rapidos,
bonitos ou acessiveis pela internet. Trata-se de uma mudanga na prépria forma como os usuarios
interagem com dados espaciais, formulam perguntas, visualizam fendémenos, cruzam camadas,
interpretam indicadores e produzem conhecimento territorial. O WebSIG deixa de ser um repositorio
de mapas publicados na web e passa a funcionar como ambiente de consulta, analise, mediacao e
decisdo.

Essa transformacdo acompanha a evolucdo técnica dos Sistemas de Informagao Geografica e da
propria internet. Nas primeiras experiéncias de WebSIG, o usuario interagia com formularios
relativamente simples: escolhia uma area de interesse, selecionava algumas camadas e recebia como
resposta uma imagem estatica do mapa, geralmente em formatos como GIF ou JPEG. Qualquer
operagao elementar - aproximar, deslocar, alterar camadas, consultar atributos - exigia nova solicita¢ao
ao servidor e nova geragao de imagem. Como observa Lacerda, essa primeira geragao era lenta, pouco
interativa e sem navegacao fluida no mapa, pois dependia da construcio de mapas-imagem pelo
servidor (LACERDA, 2025).

O WebSIG dinamico altera profundamente essa logica. O mapa deixa de ser uma imagem pronta
enviada ao usuario e passa a ser uma interface viva, capaz de responder a intera¢des, carregar camadas,
consultar atributos, filtrar dados, atualizar visualizagdes, combinar informagoes, apresentar graficos e
permitir downloads. A passagem do estatico ao dinamico, portanto, ndo é apenas tecnoldgica; ela é
também epistemoldgica e politica. O usuario deixa de consumir um mapa fechado e passa a explorar
um sistema de informacdes territoriais (figura 61).

Figura 61 - Comparativo WebSIG estatico x WebSIG dindmico
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8.1. O WebSIG como nova etapa da geoinformagao

O WebSIG surge da convergéncia entre SIG, internet, bancos de dados espaciais, servidores de mapas,
padrdes de interoperabilidade, bibliotecas de visualizagdo e interfaces web. Sua origem esta ligada a
tentativa de disponibilizar dados geograficos por meio de navegadores, superando a dependéncia
exclusiva dos softwares desktop. Essa passagem amplia o alcance social dos SIG, pois permite que
usuarios acessem informagoes georreferenciadas sem instalar programas especializados ou manipular

diretamente arquivos complexos.

Camara, Davis e Monteiro ja apontavam, no inicio dos anos 2000, que o acesso a dados geograficos
pela internet constitufa uma das linhas mais promissoras do geoprocessamento, justamente por abrir
novas possibilidades de disseminagiao de informagdes espaciais (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001). Lacerda retoma essa formula¢ao ao afirmar que, desde o inicio do século XXI, o acesso a dados
geograficos via navegador tornou-se uma das 4areas de maior interesse da comunidade de
geoprocessamento, sendo designado como WebSIG (LACERDA, 2025).

Essa nova etapa modifica a relacdo entre especialista e usuario. No SIG desktop, a analise espacial
depende, em geral, de conhecimento técnico, instalagdo de software, dominio de formatos,
manipulacido de dados e compreensio de procedimentos de geoprocessamento. No WebSIG, parte
dessa complexidade é transferida para a arquitetura da plataforma: dados, processamento, servigos e
visualizagOes sao organizados previamente para permitir que o usudrio final acesse informagdes por
meio de uma interface mais simples.

No entanto, essa simplificagdo nao significa perda de complexidade. Ao contrario, por tras da interface
do WebSIG ha uma cadeia técnica sofisticada: processamento de dados, bancos geograficos, servicos
web, renderizagdo de mapas, armazenamento em cache, APIs, controle de camadas, consultas espaciais,
autenticagao, versionamento, metadados e estratégias de atualizagdo. A aparéncia simples do WebSIG

depende de uma infraestrutura complexa.

Por isso, o WebSIG deve ser entendido como mediagao. Ele se situa entre a complexidade técnica da
geoinformacdo e a necessidade social de leitura territorial. Quando bem concebido, permite que
usuarios nao especialistas realizem operagoes que antes dependiam de técnicos: visualizar camadas,
comparar areas, consultar indicadores, exportar mapas, cruzar informacdes e produzir diagnosticos.
Quando mal concebido, apenas transfere para a web a opacidade dos sistemas tradicionais.

8.2. Primeira geragdo: mapas-imagem e baixa interatividade

A primeira geracao dos WebSIGs era fortemente marcada por uma logica estitica. O servidor
concentrava quase todo o processamento. O usudrio selecionava parametros em um formulario - area
geografica, camadas, escala, elementos visuais - e recebia como resultado uma imagem do mapa. Essa
imagem podia ser visualizada, salva ou impressa, mas niao era plenamente interativa. Se o usuario
quisesse alterar a escala, mover o mapa ou modificar as camadas, era necessario solicitar ao servidor

uma nova imagem.

Lacerda descreve esse modelo inicial como um processo no qual o usuario preenchia um formulario
estatico e recebia uma imagem, como GIF ou JPEG, sem navegacio interativa. O autor observa que
qualquer operagdo simples, como zoom ou pan, exigia a formagao de um novo mapa-imagem e uma
nova transmissao, sobrecarregando a rede (LACERDA, 2025).
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Essa limitacao revelava a dependéncia da infraestrutura da época. A velocidade da internet era menor,
os navegadores tinham menos capacidade de processamento, os padrées web ainda estavam em
consolidacido e os servidores precisavam gerar mapas dinamicamente a cada solicitagao. O resultado era
uma experiéncia fragmentada e lenta, distante da fluidez que hoje se espera de uma interface
cartografica.

Do ponto de vista epistemologico, o WebSIG estatico ainda preservava muito da légica do mapa como
produto. Embora estivesse na internet, o mapa continuava sendo uma saida final relativamente fechada.
O usuario podia solicitar uma visualizagao, mas nao explorar profundamente os dados. A interagao era
limitada. O mapa permanecia mais préximo de uma imagem cartografica disponibilizada online do que
de uma interface analitica.

Essa primeira geragao fol importante porque abriu caminho para a publicagio de mapas na web.
Permitiu que 6rgaos publicos, instituicdes de pesquisa e empresas distribuissem produtos cartograficos
a usuarios remotos. Mas sua capacidade de democratizar a analise espacial era restrita. A barreira
técnico-cientifica permanecia: o usuario podia ver o mapa, mas dificilmente produzir novas perguntas a
partir dele (figura 62).

Figura 62 - Primeira geragdo: WebSIG estatico
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8.3. Do servidor que desenha ao cliente que interage

A transformagdo do WebSIG estatico em WebSIG dinamico dependeu de uma redistribuicdo das
tarefas entre servidor e cliente. Nas primeiras arquiteturas, o servidor era responsavel por construir a
imagem do mapa a cada solicitagao. Com o avanc¢o da web, tornou-se possivel transferir parte da
interacdo para o navegador do usuario. Essa mudanga permitiu navegacdo mais fluida, maior
responsividade e experiéncias cartograficas mais proximas da manipulagao direta do mapa.

Uma das alternativas descritas por Lacerda foi a transmissao de objetos geograficos em representagao
vetorial, permitindo que o usudrio ativasse ou desativasse camadas e que objetos vetoriais fossem
armazenados na memoria da maquina cliente, em cache, aumentando a interatividade nas operagoes de
navegacao (LACERDA, 2025). Essa passagem altera a légica do sistema: em vez de receber imagens

prontas, o cliente passa a manipular elementos espaciais.

O armazenamento em cache, os mapas em tiles e a renderizagdio no navegador permitiram maior
continuidade visual. O usuario passou a deslocar o mapa sem esperar uma nova imagem completa ser
gerada; a interface passou a carregar partes do mapa conforme a navegacao; ¢ as camadas puderam ser
organizadas de modo mais flexivel. Essa arquitetura reduziu a dependéncia de requisi¢bes pesadas ao

servidor e ampliou a sensagao de interacao direta.

Essa mudanca nao ¢ apenas técnica. Ela transforma o comportamento cognitivo do usuario. Em um
mapa estatico, o usuario observa. Em um mapa dinamico, o usuario explora. Ele testa escalas, ativa
camadas, compara areas, consulta dados, identifica padroes e formula hipdteses. A experiéncia

cartografica deixa de ser linear e passa a ser investigativa.

O WebSIG dinamico aproxima-se, assim, da légica de uma plataforma de conhecimento. Ele nao
entrega apenas uma resposta pronta, mas permite que o usuario percorra caminhos analiticos. Essa
mudanca serd fundamental para a construgao de WebSIGs sociais, pois democratizar a geoinformacio
nao significa apenas disponibilizar mapas, mas criar condi¢oes para que diferentes sujeitos possam

interagir com os dados e produzir interpretacao (figura 63).
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Figura 63 - Servidor que desenha x cliente que interage
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8.4. Interatividade: zoom, pan, camadas, consulta e comparagio

A interatividade é uma das marcas centrais do WebSIG dinamico. Operagdes que antes eram lentas ou
dependiam de especialistas passam a ser incorporadas a experiéncia do usuario: aproximar, afastar,
deslocar, ativar e desativar camadas, consultar atributos, alterar varidveis, comparar indicadores,
visualizar graficos, exportar mapas e acessar metadados. Cada uma dessas operagdes amplia a
capacidade de leitura territorial.

O zoom e o pan parecem operagdes simples, mas possuem grande importancia epistemolédgica. Eles
permitem ao usuario transitar entre escalas, aproximar o olhar de uma area especifica e retornar a uma
visao ampla. Essa passagem entre escalas ¢ essencial para a analise territorial. Um fenémeno pode
aparecer de uma maneira na escala estadual, de outra na escala municipal e de outra ainda na escala
intraurbana. A interatividade permite perceber essas diferengas.

A ativagdo e desativagdo de camadas também modifica a relagio com o mapa. O usuario deixa de
receber uma unica composi¢ao cartografica e passa a construir combina¢Ses visuais. Pode comparar
vegetacdo e temperatura, areas verdes e renda, hidrografia e ocupacio do solo, parques e densidade
populacional. A sobreposicao deixa de ser operagdo técnica restrita e passa a ser experiéncia visual

acessivel.

A consulta de atributos é outro ponto importante. Quando o usuario clica em uma unidade territorial e
acessa seus indicadores, o mapa deixa de ser apenas imagem e se torna interface de banco de dados.
Essa é uma das mudancas fundamentais da passagem da cartografia digital ao WebSIG. O usuario
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visualiza a forma, mas também acessa informacdo alfanumérica, valores, indicadores, classificacSes e
descricoes.

A comparagao completa esse movimento. Um WebSIG dinamico precisa permitir que o usuario nao
apenas veja um dado isolado, mas compare territorios, identifique diferengas, reconhega desigualdades e
formule perguntas. A inteligéncia territorial nasce da relacdo: entre areas, entre indicadores, entre
escalas e entre processos (figura 64).

Figura 64 - Interface com zoom, pan, camadas, consulta, comparagao

N
CAMADAS
DISPONIVEIS
» » |

PLATAFORMA WebSIG DINAMICO URBANO (S&o Carlos)
E COMPARAGAO

4 M Aveas Verdes Urbanas

Renda x Areas Verdes

Relaco entre renda média mensal
. proporcao de dreas verdes por bairo.

W Renda (RS) M Via Operiria PAINEL DE ANA

E COMPARAGAO
: I I I
2% .

BairrodosPires  Vila Operdria

& M Temperatura de Superficie

4 M Renda Média Familiar

@ M Hidrografia

@ M ocupagéo do Solo

Densidade Populacional

Escolas

Pontuagio dos componentes abaixo quanto
205 valores médios do municipio.

Saude

Ocupagéo do Solo Bairro dos Pires  Vila Operdria

i > 4 7 . i 25 0,95
N ¥ == Renda 1250 x
M Ocupagéo do Solo i I N N DETA;S:;?_?,\%QWRO ‘ . W T i e

Nome: Via Operéria Temperatura o QS
s 170  ( DIsTRIBUIGKO DE
Area Verde: 12, z

Ye:m:ammu: nsec AREAS YFRDES

AREA VERDE
) ‘

4 3 Populagso: 6280
BAIRRO ; Classificogio:  Zona Residencial

&
R 0 I o COORDENADAS ESCALA

IFIGURAGOES
EXPORTARMAPA  METADADOS GRAFICOS CON 4

8.5. Raster, vetor, bancos espaciais e camadas dindmicas

A arquitetura de um WebSIG dinamico depende da articulacao entre diferentes modelos de dados. O
raster permite representar fenomenos continuos, como temperatura de superficie, indices de vegetagao,
altitude, umidade, declividade ou imagens de satélite. O vetor permite representar objetos discretos,
como municipios, bairros, setores censitarios, pragas, parques, 1ios, vias, escolas, equipamentos publicos
e areas delimitadas. A forca do WebSIG esta em articular esses modelos em uma interface comum.

Lacerda destaca que o Google Farth Engine facilita a geracio de grandes volumes de informagoes
espaciais, classificaveis em dois modelos fundamentais: raster, representado por matrizes de pixels ou
células e associado a sensoriamento remoto e fendémenos continuos; e vetorial, representado por
pontos, linhas e poligonos, adequado para dados cadastrais e redes (LACERDA, 2025).

No caso da UrbVerde, essa distingio é concreta. A Temperatura de Superficie Terrestre pode ser
trabalhada como camada raster, enquanto vegetagdo, parques ¢ pragas, delimitacbes municipais e
setores censitarios podem ser organizados como dados vetoriais. Essa combina¢ao permite articular
fenomenos ambientais continuos e unidades territoriais discretas. O WebSIG torna possivel visualizar
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superficies e, a0 mesmo tempo, consultar indicadores agregados por areas administrativas ou
estatisticas.

Os bancos de dados espaciais sdo essenciais nessa arquitetura. Eles permitem armazenar geometrias,
atributos, identificadores, indices, relagdes e metadados. A chamada estratégia dual, discutida por
Camara, Davis e Monteiro, consiste em armazenar atributos em tabelas relacionais e vinculd-los as
representacoes geométricas por identificadores (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Lacerda
retoma essa logica ao explicar que, na UrbVerde, atributos descritivos e dados espaciais sio adicionados
a um banco relacional, com identificadores unicos que estabelecem a ligagdo entre tabelas e geometrias

(LACERDA, 2025).

Essa estrutura permite que as camadas sejam dinamicas. O mapa nao é um arquivo fechado, mas uma
visualizacdo gerada a partir de dados armazenados, processados e consultados. Quando a base ¢é
atualizada, a plataforma pode apresentar novos valores. Quando uma camada ¢ ativada, o sistema busca
os dados correspondentes. Quando o usuario clica em um territério, os atributos sio recuperados. O
dinamismo do WebSIG depende dessa relagao entre mapa, banco e interface (figura 65).

Figura 65 - Arquitetura de dados
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8.6. Renderizagao vetorial no navegador e novas bibliotecas cartograficas

A renderizacao vetorial no navegador representa uma etapa importante na evolugao dos WebSIGs. Em
vez de depender exclusivamente de imagens geradas no servidor, bibliotecas modernas permitem
desenhar, estilizar e manipular objetos vetoriais diretamente no cliente. Essa arquitetura melhora a
fluidez da navegacao, permite maior flexibilidade visual e facilita a interagao do usuario com os dados.

Lacerda destaca o MapLibre como exemplo desse contexto de busca por alta interatividade no
navegador. Segundo o autor, trata-se de uma biblioteca JavaScript de cddigo aberto utilizada para
renderizar mapas vetoriais de maneira rapida e interativa diretamente no navegador, permitindo a
apresentacao de mapas interativos sem dependéncia de processamento pesado no servidor
(LACERDA, 2025).

Essa mudanga ¢ fundamental para plataformas como a UrbVerde. Quando uma tabela vetorial é lida e
adicionada sobre uma base cartografica ou imagem de satélite, o usuario passa a interagir diretamente
com o dado visual. Lacerda mostra, no caso da camada vetorial de vegetagao da UrbVerde, que campos
como cédigo municipal, geometria e indicadores sdo estruturados em banco de dados, lidos pelo
MapLibre e exibidos georreferenciados, permitindo interacao direta com o dado visual (LACERDA,
2025).

Essa arquitetura aproxima o WebSIG da experiéncia de exploragdo. O usuario pode clicar em areas,
visualizar atributos, alternar camadas e perceber alteragoes sem abandonar a interface. O mapa torna-se
responsivo as acOes do usuario. A plataforma deixa de ser uma vitrine cartografica e se transforma em

ambiente de investigagao.

Do ponto de vista politico, a renderizacdo eficiente também importa. Um WebSIG lento, pesado ou
dificil de navegar tende a afastar usuarios nao especialistas. A fluidez nao é apenas questao estética; ela
influencia a capacidade de apropriagao social. Se a plataforma demora, trava ou exige conhecimento
técnico excessivo, a democratizagio da geoinformagao fica comprometida. A performance técnica é

parte da experiéncia publica do dado (figura 60).
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Figura 66 - Renderizagao vetorial no navegador: MapLibre
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8.7. Computagio em nuvem, atualizagio e escalabilidade

O WebSIG dinamico depende nao apenas da interface, mas também da capacidade de produzir e
atualizar dados em larga escala. A computagdo em nuvem tornou-se central nesse processo. Ela permite
processar grandes volumes de imagens e informacOes geograficas, gerar indicadores, operar séries
temporais ¢ alimentar plataformas web com dados atualizados e comparaveis.

Lacerda observa que a metodologia de desenvolvimento de dados georreferenciados da UrbVerde se
baseia fortemente em computacdo em nuvem, tecnologia que transforma a analise SIG ao permitir o
processamento e a geracao de dados em larga escala, inclusive estadual ou nacional. O autor identifica o
Google Farth Engine como uma das ferramentas mais importantes para esse processamento em larga
escala no contexto da UrbVerde (LACERDA, 2025).

Essa dimensao ¢ essencial para a passagem do WebSIG estatico ao dinamico. Um mapa estatico pode
ser produzido uma vez e publicado. Um WebSIG dinamico precisa de dados atualizaveis, pipelines de
processamento, controle de versoes, rotinas de validagdo, bancos bem estruturados e capacidade de
expansao. O dinamismo ndo estd apenas na interface, mas em toda a cadeia de producgio da

informacio.

A escalabilidade torna-se, portanto, um principio estrutural. Uma plataforma que comec¢a com algumas
camadas precisa ser capaz de incorporar novas bases, novos indicadores, novos recortes territoriais,
novas escalas e novos usuarios. No caso da UrbVerde, a necessidade de implementar o painel de

politicas publicas e garantir expansdao futura levou a reestruturagdo e refatoragao total da plataforma,
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justamente porque a versao inicial apresentava desafios estruturais e funcionais no design e no codigo
(LACERDA, 2025).

Isso mostra que o WebSIG dinamico nao pode ser improvisado. Ele exige arquitetura. A capacidade de
crescer sem perder clareza, desempenho e confiabilidade depende de decisdes estruturais: como
organizar os dados, como nomear camadas, como documentar indicadores, como modularizar

componentes, como garantir interoperabilidade e como manter a plataforma ao longo do tempo (figura
07).

Figura 67 - Pipeline: Nuvem — processamento — banco — API — interface
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8.8. Do dinamismo técnico ao dinamismo interpretativo

A passagem do WebSIG estatico ao dinamico nio deve ser entendida apenas como aumento de
interatividade técnica. Um sistema pode ser dinamico do ponto de vista visual e ainda assim
permanecer pobre do ponto de vista interpretativo. Pode permitir zoom, pan e ativagio de camadas,

mas nao ajudar o usudrio a compreender relagdes, formular perguntas ou produzir diagnéstico
territorial.

O verdadeiro dinamismo do WebSIG do século XXI precisa ser também interpretativo. Isso significa
que a plataforma deve orientar o usuario na leitura dos dados, explicar indicadores, apresentar relagoes,
permitir comparagdes, oferecer graficos, contextualizar resultados e conectar informacao espacial a
problemas publicos. O dinamismo nao esta apenas em mover o mapa, mas em ampliar a capacidade de
compreensao.
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Assim, a web cartografica comercial acostumou os usuarios a interagir com mapas, mas nem sempre os
conduziu a analise critica. O WebSIG social precisa ir além da navegacdo. Precisa transformar a
interacdo em interpretagao. Para isso, deve articular cartografia, visualizagio de dados, linguagem
simples, acessibilidade, usabilidade e fundamentagao metodolégica.

O TCC de Lacerda mostra que a reestruturacio da UrbVerde aplicou principios de Interacio Humano-
Computador, Design Thinking, Double Diamond, heuristicas de usabilidade, principios da Gestalt,
linguagem simples e humanismo de dados, com o objetivo de melhorar a usabilidade, a clareza e o
engajamento dos usuarios (LACERDA, 2025). Essa abordagem indica que o dinamismo do WebSIG
deve ser pensado a partir do usudrio, e nao apenas da infraestrutura técnica.

Um WebSIG dinamico, portanto, deve responder a perguntas como: o usuario entende o que esta
vendo? Consegue comparar territorios? Sabe o significado dos indicadores? Percebe as limitagGes
metodologicas? Consegue relacionar mapa e grafico? Consegue exportar resultados? Consegue usar a
informagdo para apoiar uma decisio? Essas perguntas deslocam o debate da tecnologia para a
experiéncia publica da geoinformacgao.

8.9. WebSIG dinamico e politicas publicas

O WebSIG dinamico possui grande potencial para politicas publicas. Sua capacidade de atualizar dados,
cruzar camadas, apresentar indicadores, permitir comparagoes e ampliar o acesso publico torna-o
instrumento relevante para diagndstico, planejamento, monitoramento e avaliagaio. Em vez de produzir
relatérios  estaticos, uma plataforma pode permitir acompanhamento continuo de fenomenos
territoriais.

No planejamento urbano e ambiental, isso é especialmente importante. Mudancas climaticas, ilhas de
calor, enchentes, cobertura vegetal, impermeabilizagao, acesso a parques e pragas, vulnerabilidade social
e qualidade ambiental sao fenémenos que exigem monitoramento espacial e temporal. Um WebSIG
dinamico pode ajudar gestores publicos a identificar areas prioritarias, acompanhar metas, comunicar

diagndsticos e prestar contas a sociedade.

A UrbVerde expressa esse potencial. A plataforma foi concebida para fornecer métricas e indicadores
socioambientais, apoiar estudos académicos, escolas, planos diretores e politicas publicas municipais,
por meio de analises espago-temporais sobre eventos climaticos, vegetacdo, temperatura de superficie,
espacos publicos e areas verdes urbanas (LACERDA, 2025).

O dinamismo do WebSIG, nesse caso, nao é apenas operacional. Ele esta relacionado a possibilidade
de conectar diagnostico e acao. Uma camada de temperatura pode orientar politicas de arboriza¢ao; um
indicador de acesso a pragas pode orientar investimentos em espacos publicos; uma analise de
impermeabilizacio pode subsidiar politicas de drenagem; um painel de politicas publicas pode
acompanhar metas e a¢oes de adaptagao climatica.

Mas essa conexao depende de desenho institucional. A plataforma precisa dialogar com gestores,
técnicos, professores, estudantes, jornalistas e sociedade civil. Precisa traduzir dados em linguagem
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publica. Precisa apresentar informagoes de modo confiavel e acionavel. O WebSIG dinamico é, assim,
também uma infraestrutura de governanca territorial (quadro 4).

Quadro 4 - Dinamismo técnico x dinamismo interpretativo

QUADRO COMPARATIVO: DINAMISMO TECNICO X DINAMISMO INTERPRETATIVO

WEBSIG DINAMICO PARA POLITICAS PUBLICAS SOCIOAMBIENTAIS: EVITANDO A ILUSAO DA INFERATIVIDADE
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8.10. O risco do dinamismo superficial

Apesar de suas potencialidades, o WebSIG dinamico também apresenta riscos. O primeiro é o
dinamismo superficial: interfaces muito interativas, visualmente atraentes, mas pobres em interpretagao.
Um mapa pode ser rapido, colorido e fluido, mas ainda assim nao explicar nada. O excesso de interagao

pode produzir sensagdo de conhecimento sem aprofundamento analitico.

O segundo risco ¢ a opacidade técnica. Quanto mais sofisticada a arquitetura do WebSIG, maior pode
ser a distancia entre o usuario e os métodos que produziram os dados. Camadas, indicadores e
classificagdes podem aparecer como resultados naturais, quando na verdade dependem de escolhas
metodologicas, fontes, resolugoes, algoritmos e critérios de processamento. Camara, Monteiro e
Medeiros alertam para o risco da reificagdo geografica, quando usuarios tomam estruturas
computacionais pela realidade e nio percebem suas limitacOes (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

O terceiro risco ¢ a desigualdade de uso. Um WebSIG pode estar disponivel na internet, mas continuar
inacessivel para muitos usudrios por problemas de linguagem, conectividade, letramento digital,
acessibilidade, excesso de jargao ou falta de mediagio pedagdgica. Disponibilizar nio é o mesmo que
democratizar. Uma plataforma publica precisa ser pensada para diferentes perfis de usuario.
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O quarto risco ¢ a dependéncia tecnolégica. WebSIGs dinamicos dependem de bibliotecas, servidores,
servicos de mapas, bancos de dados, APIs, nuvem, atualiza¢bes e equipes técnicas. Se nio houver
governanga, documentacio e manuten¢do, a plataforma pode se tornar instavel ou obsoleta. O
dinamismo exige infraestrutura permanente.

Esses riscos nao invalidam o WebSIG dinamico. Ao contrario, mostram que sua constru¢ao exige
critérios técnicos, epistemoldgicos e politicos. O desafio é combinar interatividade com rigor,
velocidade com transparéncia, usabilidade com profundidade conceitual, abertura com governanca e
dados com interpretacao.

8.11. Da plataforma cartografica a infraestrutura sociotécnica

A evolugao do WebSIG estatico ao dinamico prepara a passagem para uma concep¢ao mais ampla: o
WebSIG como infraestrutura sociotécnica. Nesse modelo, a plataforma nio é apenas um mapa
interativo. Ela ¢ um arranjo que articula dados, métodos, codigos, servidores, bancos, interfaces,
usuarios, institui¢des, politicas publicas e formas de interpretagao.

Essa concepgao dialoga com a propria critica de Camara, Monteiro e Medeiros a limitagao cartografica
dos SIG. Para os autores, a Ciéncia da Geoinformacio precisa avangar para representagoes capazes de
lidar com diferentes concepgbes de espaco e com processos dinamicos e sociais (CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). O WebSIG dinamico pode ser um passo nessa direcdo, desde que
nao se limite a interatividade visual.

Uma infraestrutura sociotécnica de WebSIG deve integrar pelo menos cinco dimensoes. A primeira ¢ a
dimensao dos dados: fontes confidveis, metadados, atualiza¢do, qualidade e interoperabilidade. A
segunda ¢ a dimensao computacional: processamento, bancos espaciais, servicos, APIs, renderizacao e
escalabilidade. A terceira é a dimensao da interface: usabilidade, acessibilidade, linguagem, visualizacao e
experiéncia do usuario. A quarta é a dimensdo institucional: equipes, governanca, financiamento,
documenta¢io e manutengdo. A quinta é a dimensao politica: conexdo com problemas publicos,

indicadores, planos, metas, participagao e controle social.

Essa abordagem permite superar a visio do WebSIG como “site de mapas”. Um WebSIG do século
XXI deve ser ambiente de inteligéncia territorial. Seu objetivo ndo é apenas representar o espaco, mas
apoiar sua leitura critica e sua transformacao. Ele precisa permitir que diferentes usuarios compreendam
relages territoriais e formulem agoes (figura 68).
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Figura 68 - Diagrama WebSIG como infraestrutura sociotécnica Sintese da Parte IV

DIAGRAMA CONCEPTUAL: O WebSIG COMO INFRAESTRUTURA SOCIOTECNICA (SiNTESE DA PARTE IV)
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8.12. Consideragdes finais

A passagem do WebSIG estatico ao WebSIG dinamico ampliou a capacidade de navegacio, consulta,

comparagao e analise. O mapa deixou de ser uma imagem gerada pelo servidor e enviada ao usuario

para se tornar uma interface interativa, alimentada por bancos de dados, servigos web, vetores, rasters,

APIs, renderizagao no navegador e processamento em nuvem.

No entanto, o dinamismo técnico s6 se completa quando se torna dinamismo interpretativo. Um

WebSIG contemporaneo precisa permitir que o usuario compreenda dados, relacione indicadores,

compare territorios, reconheca desigualdades e utilize a informagdo espacial para apoiar decisdes

publicas. A experiéncia da UrbVerde mostra que essa transicdo exige arquitetura técnica, mas também

usabilidade, linguagem clara, escuta dos usuarios e compromisso publico.
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Capitulo 9 - A barreira técnico-cientifica e a piramide especialista-

usuario

A popularizagao dos mapas digitais e a evolugao dos WebSIGs nao eliminaram uma barreira central da
geoinformacao: a distancia entre a capacidade técnica dos sistemas e a capacidade social de apropriagao
dos dados. A existéncia de uma plataforma publica, de camadas geograficas disponiveis ou de mapas
interativos na internet nao garante, por si s6, a democratiza¢ao do conhecimento territorial. O usudrio
pode acessar o mapa, mas nao compreender seus indicadores; pode visualizar camadas, mas nao saber
como cruza-las; pode reconhecer seu bairro, mas nao interpretar a relagao entre vegetagao, temperatura
de superficie, renda, impermeabilizaciao do solo e vulnerabilidade climatica. A barreira técnico-cientifica
dos SIG nasce justamente nesse intervalo entre acesso, compreensao e uso significativo da informagao
espacial.

Essa barreira ¢ historica. Desde sua origem, os Sistemas de Informacao Geografica foram construidos
como ferramentas poderosas, mas complexas, dependentes de conhecimentos especificos em
cartografia, bancos de dados, sensoriamento remoto, estatistica espacial, projeces cartograficas,
modelagem, analise espacial e programacao. Camara, Davis e Monteiro definem os SIG como sistemas
capazes de tratar computacionalmente dados geograficos, recuperando informagdes por atributos e por
localizagdo espacial, desde que esses dados estejam georreferenciados e organizados em uma proje¢ao
cartogrifica adequada (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Essa defini¢io mostra a poténcia dos
SIG, mas também evidencia sua exigéncia técnica.

O problema contemporaneo é que o WebSIG do século XXI pretende dialogar com publicos muito
mais amplos do que os usuarios tradicionais do geoprocessamento. Gestores publicos, professores,
estudantes, jornalistas, movimentos sociais, organizacdes nao governamentais, técnicos municipais e
cidadios comuns precisam acessar e interpretar informages territoriais. No entanto, muitos desses
usuarios nao dominam conceitos como raster, vetor, NDVI, temperatura de superficie, sistema de
coordenadas, escala, camada, atributo, interpolagao, resolucao espacial, indice ou sobreposi¢io. O
desafio, portanto, ¢ transformar sistemas tecnicamente sofisticados em plataformas socialmente

inteligiveis.

O trabalho de Vitor Lacerda coloca essa questao no centro da reestruturagdo da UrbVerde. O autor
afirma que a aplicagao de principios da Interacio Humano-Computador em SIG pode contribuir para a
democratizagao da analise dos dados geoespaciais e para a superagao da barreira técnica e cientifica que
historicamente restringe seu uso a especialistas. A UrbVerde é tomada como caso pratico justamente
por fornecer dados socioambientais georreferenciados para todos os municipios paulistas e buscar
apoiar politicas publicas de adaptagao climatica e redugao das desigualdades territoriais (figura 69).
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Figura 69 - Pirimide especialista—usuario
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9.1. Do acesso a apropriagao

A primeira distingdo necessaria é entre acesso e apropriacio. Acesso significa que os dados, mapas ou
plataformas estao disponiveis. Apropriagao significa que os usuarios conseguem compreender,
interpretar, comparar, mobilizar e transformar essas informacdes em conhecimento util para seus
objetivos. Um portal pode estar aberto, mas continuar inacessivel do ponto de vista cognitivo. Um
mapa pode estar online, mas continuar indecifravel para quem nao domina a linguagem técnica da
geoinformagao.

Essa diferenca é semelhante aquela discutida por Warschauer no campo da inclusdo digital. Para o
autor, a inclusao nao depende apenas da presenca fisica de computadores ou conexao, mas das
condig¢des sociais, culturais, educacionais e institucionais que permitem o uso significativo da tecnologia
(WARSCHAUER, 2003). No caso dos SIG, a mesma légica se aplica: democratizar a geoinformagio
nao ¢ apenas publicar camadas, mas criar condi¢ées para que diferentes sujeitos compreendam e
utilizem os dados espaciais.

No campo da geoinformacgdo, o acesso pode ser ampliado por dados abertos, softwares livres,
WebSIGs e APIs. A apropriacdo, porém, depende de mediagoes adicionais: linguagem clara, interface
compreensivel, conceitos explicados, indicadores contextualizados, visualizacgio adequada,
documentag¢iao metodolégica, exemplos de uso, possibilidade de comparagdo e vinculo com problemas
concretos. Sem essas mediagoes, 0 usuario permanece diante de um sistema tecnicamente aberto, mas
socialmente fechado.
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A apropriacdo exige também confianga. O usuario precisa saber de onde vém os dados, como foram
calculados, que perfodo representam, quais sdo suas limitagdes ¢ como podem ser interpretados. Um
indicador sem explicagao pode gerar confusiao ou uso equivocado. Uma camada sem legenda clara pode
produzir leitura errada. Um mapa sem contexto pode reforgar interpretagdes superficiais. A
democratizagao exige transparéncia e pedagogia.

Por isso, o WebSIG do século XXI deve ser pensado como uma infraestrutura de mediacio entre
dados e decisdo. Sua fungao nao ¢ apenas disponibilizar informagdes, mas ajudar o usuario a percorrer
o caminho entre observagao, interpretacio e a¢ao. Hsse ¢ o ponto em que a Interacido Humano-
Computador deixa de ser uma dimensio estética e passa a ser uma dimensio epistemoldgica e politica.

9.2. A piramide especialista-usuario

A histéria dos SIG pode ser representada por uma piramide. No topo, ha um grupo pequeno de
especialistas capazes de produzir, processar, cruzar e interpretar dados espaciais complexos. Na base, ha
um conjunto muito maior de usuarios potenciais: gestores, professores, estudantes, jornalistas,
movimentos sociais, técnicos de outras areas e cidadaos interessados em compreender o territorio.

Entre o topo e a base existe uma distancia técnica, linguistica, cognitiva e institucional.

Essa piramide foi historicamente refor¢ada pela complexidade dos softwares desktop, pela dificuldade
de acesso a bases geograficas, pela necessidade de dominio de formatos e projegdes, e pela
concentragao de competéncias em laboratérios e 6rgaos especializados. A internet e os WebSIGs
reduziram parte dessa distancia, mas nao a eliminaram. Como observa Lacerda, os primeiros WebSIGs
ja ampliavam o acesso a dados geograficos via navegador, mas ainda eram lentos, pouco interativos e
baseados na geracao de imagens estaticas pelo servidor.

A popularizacio do Google Maps e do Google Earth alterou a base da piramide, pois milhdes de
pessoas passaram a interagir com mapas digitais e imagens de satélite. Contudo, essa familiaridade nao
significa dominio analitico. Lacerda observa que plataformas como o Google Maps revolucionaram a
intera¢ao cotidiana com o espaco geografico, mas ainda restringem a capacidade dos usuarios de
sobrepor camadas analiticas e produzir analises socioambientais complexas.

A piramide, portanto, nao desaparece; ela se reorganiza. A base se torna mais familiarizada com mapas,
mas o topo continua concentrando a capacidade de produzir diagnésticos complexos. O desatio do
WebSIG social é encurtar essa distancia. Isso nao significa transformar todos os usuarios em
especialistas em geoprocessamento, mas criar interfaces, metodologias e linguagens que permitam a

apropriacao de informacdes territoriais relevantes.

A democratizagao da geoinformagao nao exige eliminar o especialista. O especialista continua
fundamental para produzir dados, validar métodos, documentar indicadores, avaliar incertezas e
garantir rigor cientifico. O que precisa ser superado ¢ o monopdlio interpretativo. Um WebSIG publico
deve permitir que o conhecimento produzido por especialistas seja traduzido em linguagem acessivel,
sem perder consisténcia metodolégica (figura 70).
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Figura 70 - PirAmide transformada em ponte: interface /IHC encurtando distincia
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9.3. As camadas da barreira técnico-cientifica

A barreira técnico-cientifica dos SIG nao ¢ unica. Ela é composta por diferentes camadas. A primeira é
a barreira técnica: formatos de arquivo, sistemas de coordenadas, projecbes, bancos de dados,
servidores, APIs, metadados, ferramentas de processamento e softwares especializados. Para muitos
usuarios, esses elementos sio invisiveis, mas determinam a possibilidade de acessar e manipular dados.

A segunda é a barreira cartografica. Muitos usuarios nao compreendem plenamente escala, legenda,
generalizacdo, simbologia, classifica¢do, resolu¢ao espacial ou diferencas entre mapas tematicos e
imagens de satélite. Um mapa pode parecer intuitivo, mas sua leitura exige alfabetizagao cartografica.
Monmonier lembra que mapas sio sempre construcoes seletivas, e Harley mostra que a cartografia nao
deve ser tratada como linguagem neutra, pois envolve escolhas, silenciamentos e relagdes de poder
(HARLEY, 1989; MONMONIER, 1996).

A terceira ¢ a barreira estatistica e analitica. Indicadores, médias, percentuais, indices compostos, séries
temporais, correlagoes, interpolacio, classificacao e modelos exigem capacidade de interpretacao. Um
usuario pode ver que um bairro tem alta temperatura de superficie, mas nio compreender se isso
representa média, maxima, estimativa orbital, dado de um periodo especifico ou indicador comparavel a

outras areas.

A quarta ¢ a barreira semantica. Termos como NDVI, TST, PCV, ICV, PSI, cobertura vegetal,
impermeabilizacdo, indice de desigualdade socioambiental, setor censitario, area de influéncia e buffer
podem ser claros para especialistas, mas opacos para gestores, estudantes ou cidaddaos. A linguagem
técnica pode funcionar como mecanismo de exclusio, mesmo quando a plataforma ¢é publica.
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A quinta ¢ a barreira institucional. Municipios pequenos e médios podem nao ter equipes capacitadas

para lidar com bases geograficas, painéis, indicadores e relatérios técnicos. Mesmo quando ha dados

disponiveis, faltam tempo, pessoal, formagao e rotinas administrativas para incorpora-los as politicas

publicas. A democratizagio do WebSIG depende também de governanga, capacitagao e integracao

institucional.

A sexta é a barreira politica. Dados territoriais revelam desigualdades, prioridades e conflitos. Uma

plataforma pode mostrar auséncia de areas verdes, exposi¢ao ao calor, precariedade de infraestrutura ou

desigualdade no acesso a pragas. Mas transformar esse diagnostico em agao depende de decisio politica,

or¢amento, negocia¢ao, planejamento e participagao social. O SIG informa, mas nao substitui a politica

(quadro 5).

Camada da

Barreira

Quadro 5 - Camadas da barreira técnico-cientifica

Definicdo (O que
dificulta?)

Exemplos de Opacidade
e Desafios

Tradugao Responsavel
(Solugdo no WebSIG Social)

1. Técnica

Necessidade de dominio da
infraestrutura computacional
e das ferramentas de
manipula¢io espacial.

Formatos de arquivos
(GeoJSON, Shapefile),
sistemas de coordenadas,
projecoes cartograficas e
requisi¢oes de APIs.

Plataforma baseada na web com
renderiza¢io vetorial direta no
navegador (MapLibre),
eliminando a dependéncia de
softwares complexos de SIG
Desktop.

2.
Cartografica

Dificuldade na leitura e
interpretacio da linguagem
visual do mapa, que nunca ¢é
neutra.

Compreensio de escalas,

decodificacio de legendas
complexas, generalizagdo

cartografica e simbologias
abstratas.

Interfaces interativas com
design centrado no usuario,
legendas intuitivas e
visualizagdes que priorizam a
clareza, a precisio e a eficiéncia.

3. Estatistica
/ Analitica

Desafio em compreender o
processamento matematico e
estatistico que sintetiza os
dados do territétio.

Desconhecer se um dado de
calor representa uma média
historica, uma maxima
absoluta ou uma estimativa
orbital num dia especifico.

Integracdo de graficos
dindmicos de suporte,
contextualizacdo temporal dos
indicadores e notas
metodolégicas estruturadas em
multinivel.

4. Semantica

O jargao técnico e o
vocabulario cientifico
especializado que funcionam
como barreira linguistica.

Siglas e termos abstratos
como NDVI, TST, PCV,
ICV, setores censitarios ou
areas de influéncia (buffer).

Aplicagao de principios de
linguagem simples (plain
language), glossarios integrados e
substitui¢o de siglas por
termos claros (ex: "Indice de
Vegetacio").

5.
Institucional

Fragilidade administrativa e
escassez de recursos técnicos
ou humanos nas esferas de
planejamento local.

Falta de equipes capacitadas
nos municipios e auséncia
de rotinas administrativas
para incorporar a
geoinformacio nas decisoes.

Ferramentas de diagnéstico
rapido, relatérios automatizados
e painéis voltados para a
formulacio de planos diretores
e politicas publicas.

6. Politica

O limite onde a informacio
espacial se depara com
conflitos de interesse,
prioridades or¢amentarias e
forcas de poder.

O mapa expde com clareza
as desigualdades reais do
territério, mas a intervencao
urbana depende
estritamente de decisao e
orcamento.

Democratizagdao do acesso para
que os dados sirvam como
instrumento de auditoria social,
fortalecendo a cidadania ativa e
a busca pela justiga territorial.
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Este quadro demonstra que a democratizacio da geoinformagao nao se resolve apenas "publicando os
dados na internet". Cada camada de opacidade técnica exige um esforco ativo de design de interface e
mediacio comunicacional. O WebSIG do século XXI (como o laboratério UrbVerde) atua
precisamente nos vetores da coluna da direita, transformando dados brutos e jargdes abstratos em
inteligéncia territorial publica acessivel a qualquer cidadao ou gestor.

9.4. Linguagem, indicadores e opacidade

A linguagem é um dos principais pontos de contato entre o usuario e a plataforma. Um indicador pode
ser metodologicamente robusto, mas socialmente indtil se ndo for compreendido. A clareza da
linguagem nao significa simplificagdo vulgar. Significa traducdo responsavel. O desafio é explicar
conceitos complexos sem eliminar sua densidade.

Na UrbVerde, esse problema ¢ particularmente importante porque muitos indicadores socioambientais
sao derivados de sensoriamento remoto, processamento em nuvem e andlises espaciais. Temperatura de
Superficie Terrestre, Percentual de Cobertura Vegetal, Indice de Cobertura Vegetal, Percentual de
Impermeabilizacio do Solo e outros indicadores precisam ser compreendidos por usudrios com
diferentes niveis de formacdo. Lacerda mostra que a plataforma UrbVerde fornece métricas e
indicadores socioambientais para apoiar estudos académicos, escolas, planos diretores e politicas
publicas municipais.

A opacidade surge quando o usuario vé o resultado, mas nao compreende sua produciao. Ele pode
observar uma cor mais escura no mapa, mas nao saber o que ela significa; pode comparar municipios,
mas nao entender os critérios; pode baixar uma imagem, mas nao saber como usi-la em um
diagnostico. A interface precisa reduzir essa opacidade por meio de legendas claras, textos explicativos,
glossarios, notas metodologicas, exemplos de interpretacao e indicagao de limites.

A visualizagdo de dados também ¢é muito importante. Tufte defende que boas visualizagoes devem
favorecer clareza, precisao e eficiéncia na comunicagio de informagdes quantitativas (TUFTE, 2001).
Cairo argumenta que visualizagbes nao devem apenas embelezar dados, mas ajudar os usuarios a
compreendé-los de modo critico (CAIRO, 2016). No WebSIG, isso significa que mapas, graficos,

painéis e tabelas devem funcionar juntos para orientar a interpretagao.

O humanismo de dados, mobilizado por Lacerda na reestruturacao da UrbVerde, reforca essa
perspectiva. Dados nao devem ser apresentados como abstragoes descoladas da vida social, mas como
informagdes que dizem respeito a pessoas, territorios, vulnerabilidades e politicas publicas. A clareza da
interface ¢ uma forma de respeito ao usuario e uma condicio de uso democratico da informagao

(quadro 0).
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Quadro 6 - Indicador opaco x indicador explicado Exemplo com NDVI/TST/PCV

Dimenséo /
Indicador

Abordagem do Indicador
Opaco(SIG Classico / Vitrine de

Abordagem do Indicador Explicado(WebSIG
Social / UrbVerde)

Principio
Tedrico

DETe[0]))

Abstracao Isolada: O dado é tratado
como uma entidade matematica ou
fisica puramente técnica, descolada do
contexto social.

Humanismo de Dados: O dado é apresentado
como uma informag&o que diz respeito a
pessoas, territorios, vulnerabilidades e qualidade
de vida.

Linguagem e
Nomenclatura

Uso restrito de siglas e jargdes:

Exibe apenas "NDVI", "TST" ou

"PCV", assumindo que 0 usuario
possui formacao na area.

Traducdo Responsavel: Associa a sigla técnica
ao seu significado real na vida urbana,
traduzindo conceitos sem perder a densidade
cientifica.

Exemplo 1:
NDVI (Indice
de Vegetacao)

Exibe no menu: NDVI [-1, 1].A
legenda mostra uma escala de cores
abstrata sem explicar que valores
préximos a 1 indicam florestas e
valores proximos a 0 indicam solo
exposto ou asfalto.

Exibe no menu: Indice de Vegetacao
(NDVT) . Explica textualmente que o indicador
mede a "salde" e densidade das plantas,
ajudando a identificar onde ha matas e onde o
solo esta totalmente urbanizado.

Exemplo 2:
TST
(Temperatura
de Superficie)

Exibe no menu: TST (°C ou
Kelvin). O usuério confunde com a
temperatura do ar (da previsdo do
tempo) e ndo entende por que 0 mapa
marca 45°C em um dia de 30°C.

Exibe no menu: Temperatura da
Superficie Terrestre (TST).Explica
gue é a temperatura medida diretamente no
chdo, telhados e asfalto via satélite, servindo
para identificar llhas de Calor e areas com
estresse térmico.

Exemplo 3:
PCV
(Cobertura
Vegetal)

Exibe no menu: PCV (%) por
Setor Censitéario. Mostra
apenas uma tabela ou mapa
coroplético com porcentagens frias,
sem contextualizar o que é aceitavel
ou deficitario.

Exibe no menu: Percentual de
Cobertura Vegetal por Bairro.
Mostra a proporgéo de sombra e arvores na area,
correlacionando o indicador & renda e
desigualdade, apontando quais bairros séo
desassistidos de arborizagéo.

Legendas e
Visualizacéo
(Tufte / Cairo)

Apenas decorativa ou complexa:

Mapas com excesso de cores sem

critérios claros de quebra, graficos
isolados e auséncia de textos de apoio.

Orientadora da interpretacdo: Mapas,
graficos e painéis funcionam juntos. Legendas
intuitivas vém acompanhadas de glossarios
rapidos e caixas de ajuda (tooltips).

Nota
Metodoldgica

Oculta ou em PDF académico
externo: O usuario Vvé o resultado na
tela, mas ndo tem acesso facil a
guando o dado foi gerado ou quais 0s
limites da imagem de satélite.

Estruturada em multinivel na Interface:
Oferece notas explicativas simples na propria
tela (o que mostra, o que oculta, quando foi
produzido) e links para a metodologia completa
para especialistas.

Resultado
Politico e
Social

Monopodlio interpretativo: Produz
curiosidade cartografica momentanea,
mas 0 usuario ndo sabe como usar o
dado para propor uma melhoria ou um
diagnostico técnico.

Instrumento de Cidadania: Transforma
visualizacdo em conhecimento acionavel.
Permite que o cidadao, professor ou gestor use
as evidéncias para subsidiar planos diretores e
politicas de arborizac&o.
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9.5. Interagio Humano-Computador como ponte

A Interacio Humano-Computador oferece um conjunto de principios, métodos e praticas para reduzir
a distancia entre sistemas complexos e usuarios reais. No caso dos WebSIGs, a IHC pode atuar como
ponte entre geoinformagdo e apropriagio social. Sua fun¢do nio é apenas tornar a plataforma
visualmente agradavel, mas organizar a experiéncia de uso de modo que o usuario consiga

compreender, explorar e agir.

Norman argumenta que bons sistemas devem tornar suas possibilidades de uso compreensiveis,
reduzindo a distancia entre intencao do usuario e agao possivel na interface NORMAN, 2013). Nielsen
entre inten¢ao do usudrio e agao possivel na interface NORMAN, 2013). Nielsen propoe heuristicas de
usabilidade relacionadas a visibilidade do estado do sistema, correspondéncia entre sistema e mundo
real, controle do usudrio, consisténcia, preven¢ao de erros, reconhecimento em vez de memorizagao e
simplicidade (NIELSEN, 1993; NIELSEN, 1994). Esses principios sao diretamente aplicaveis aos
WebSIGs.

No caso da UrbVerde, Lacerda afirma que a reestruturagdo utilizou Design Thinking e Double
Diamond, aliados a abordagens ageis e centradas no usuario, além de conceitos de IHC como
heuristicas de Nielsen, principios da Gestalt, linguagem simples e humanismo de dados. Os resultados
indicaram melhoria da usabilidade, clareza e engajamento dos usuarios, favorecendo a analise de dados
por gestores publicos e cidadaos.

Essa abordagem mostra que a interface nao é uma etapa final do desenvolvimento. Ela deve orientar
todo o processo. Uma plataforma pensada a partir do usudrio pergunta: quem vai usar? Para qué? Em
que contexto? Com que repertorio técnico? Que decisdes precisa tomar? Que informagdes precisa
comparar? Que termos compreende? Que duvidas tera? Que erros pode cometer?r Que caminhos

precisa percorrer?

A THC permite deslocar o WebSIG de uma légica centrada no dado para uma légica centrada no uso
publico do dado. O dado continua fundamental, mas passa a ser organizado em fungdo de jornadas de
usuario, tarefas, perguntas, prioridades e decisoes. Essa mudanga é essencial para quebrar a barreira
técnico-cientifica (figura 71).
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Figura 71 - Diagrama IHC como ponte
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9.6. Design Thinking, Double Diamond e escuta do usuario

Metodologias como Design Thinking e Double Diamond sio relevantes porque introduzem a escuta
do usuario no processo de desenvolvimento. Em vez de partir apenas da solugao técnica, essas
abordagens comegam pela compreensio do problema, dos usuarios, das necessidades, dos contextos de
uso e das dificuldades enfrentadas. O Design Council organiza o Double Diamond em etapas de

descoberta, defini¢ao, desenvolvimento e entrega, alternando momentos de abertura e refinamento do
problema (DESIGN COUNCIL, 2019).

Lacerda mostra que a reestruturacao da UrbVerde utilizou as etapas do Double Diamond e do Design
Thinking, incluindo empatia, definicao, ideagdao, prototipagdo e testes, além das fases de
desenvolvimento e entrega. O objetivo era reformular a platafrreira técnica e cientifica durante o uso de
seu WebSIG.

A etapa de empatia é especialmente importante em WebSIGs publicos. Muitas plataformas falham
porque assumem que O usuario pensa como o desenvolvedor ou como o especialista em
geoprocessamento. Mas gestores, professores, estudantes e cidaddos formulam perguntas de modo
diferente. Um especialista pode procurar uma camada por seu nome técnico; um gestor pode procurar
uma resposta para uma politica; um professor pode procurar uma atividade didatica; um jornalista pode
procurar evidéncias para uma reportagem; um cidadiao pode procurar entender seu bairro.

164



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

A prototipagao permite testar essas hipoteses antes da implementagao final. Protétipos de baixa, média
¢ alta fidelidade ajudam a observar como usudrios navegam, onde se perdem, que termos nao
entendem, que botdes ignoram e que informagdes consideram relevantes. Lacerda registra a utilizagdo
de prototipos e testes de usabilidade na reestruturag¢ao da UrbVerde, incluindo heatmaps de cliqueagao
de dados estatisticos e teste de download de mapas.

O teste de usabilidade permitr substituir suposi¢cbes por evidéncias. A equipe pode acreditar que a
interface é clara, mas somente o uso real mostra se o usuario consegue completar tarefas, interpretar
resultados e utilizar os dados. A democratizacio da geoinformacio depende desse confronto entre

intengao de projeto e experiéncia concreta (figura 72).
Figura 72 - Diagrama Double Diamond aplicado ao WebSIG Mostrar processo de design
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9.7. Petfis de usuarios e demandas distintas

<

Um WebSIG social precisa reconhecer que “usuario” nao é uma categoria homogénea. Diferentes
publicos téem diferentes repertérios, objetivos e formas de uso. A plataforma deve dialogar com
especialistas, mas também com nao especialistas. HEssa multiplicidade exige uma arquitetura de

informacao capaz de oferecer diferentes niveis de profundidade.

O especialista em geoprocessamento precisa de dados brutos, downloads, metadados, documentagao,
formatos interoperaveis, precisao metodoldgica e possibilidade de reprodugao. O gestor publico precisa
de indicadores claros, mapas comparaveis, prioridades territoriais, painéis de monitoramento e relagao
com politicas, metas e agdes. O professor precisa de explicagoes didaticas, exemplos, mapas
compreensiveis e atividades aplicaveis em sala de aula. O estudante precisa de linguagem acessivel e

relacdo com seu territorio cotidiano.

165



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

O jornalista precisa de evidéncias, comparagoes, fontes confiaveis e visualizacbes comunicaveis. A
sociedade civil precisa de informagdes que possam apoiar reivindicagdes, diagndsticos comunitarios e
controle social. O cidadao comum precisa compreender como os dados dizem respeito ao seu bairro, a
sua saude, ao seu conforto térmico, a0 acesso a areas verdes e a qualidade ambiental.

A piramide especialista-usuario deve ser enfrentada com camadas de leitura. A plataforma pode
oferecer uma leitura inicial simples e visual; uma segunda camada com explica¢des e indicadores; e uma
terceira camada com metodologia, dados, downloads e documenta¢ao técnica. Essa arquitetura evita
dois riscos: excluir o usuario comum pelo excesso de tecnicismo ou empobrecer a plataforma pela

simplificagdao excessiva.

A UrbVerde aponta nessa dire¢io ao buscar atender gestores publicos, escolas, pesquisadores e
sociedade civil. Lacerda afirma que a plataforma procura auxiliar diversos segmentos da sociedade na
elaboragao de estudos académicos, em escolas basicas, em planos diretores e em politicas publicas
municipais, por meio de analises espago-temporais sobre eventos climaticos, cobertur de superficie,
espacos publicos e areas verdes urbanas (quadro 7).
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Quadro 7 - Tabela de Perfis de Usuarios para Orientagdo do Desenvolvimento de WebSIG

| Perfil do

Usuario

Objetivo Principal (O
que procura no

Repertorio Técnico e Riscos
de Opacidade (Barreiras)

Diretrizes para o
Desenvolvimento (IHC e

Especialista
(Cientista de
dados,

WebSIG?)

Validar métodos
cientificos, produzir
dados brutos, analisar

Alto repertoério técnico. O
risco principal é o monopdlio
interpretativo, projetando a

Tradugio Responsavel)

* Disponibilizar metadados
completos e notas metodolégicas
aprofundadas.

engenheiro, incertezas matematicas complexidade do SIG Desktop  * Oferecer APIs abertas e download
cartografo) complexas e exportar na web e excluindo o puiblico de dados brutos estruturados
camadas espaciais leigo. (Shapefiles, Geo] SON, GeoTIFF).
estruturadas. * Transpaténcia total sobre
algoritmos e sensores (ex: Landsat,
Sentinel).
Gestor / Subsidiar a tomada de Médio a baixo repertério em ¢ Desenvolver painéis de diagnéstico
Técnico Pablico  decisio, justificar a SIG. Risco de reificagio geogrdfica  rapido e relatérios automatizados
(Planejador destinagdo or¢amentaria,  (tomar o mapa como verdade pot municipio/baitro.
municipal, formular Planos absoluta sem entender as * Agregar dados em unidades
secretdrio Diretores e guiar margens de erro) e escassez de  politico-administrativas familiares.
urbana) politicas de adaptagio tempo técnico. * Cruzar indicadores biofisicos
climatica. (calor, vegetagdo) com dados
socioeconomicos do Censo (renda,
vulnerabilidade).
Professor Utilizar a cartografia Baixo a médio repertorio em ¢ Disponibilizat roteiros pedagégicos
(Educador do digital como ferramenta SIG. Risco de frustracdo e e guias didaticos de uso.

ensino bisico ou

pedagbgica para ilustrar

abandono da ferramenta caso a

* Criar ferramentas simplificadas de

superior) dinamicas interface seja lenta, instavel ou  comparagio temporal
socioambientais, crises complexa para o tempo testrito  (antes/depois).
climaticas e de uma aula. * Permitir a exportacao rapida de
desigualdades na pratica. visualizacGes limpas prontas para
impressao ou projecao.
Estudante Aprender conceitos Baixo repertério em SIG. * Interface altamente interativa,
(Aluno de geograficos e territoriais,  Alta vulnerabilidade a barreiras  fluida e baseada na explorac¢io visual

graduagio ou
ensino bdsico)

além de coletar dados e
evidéncias para a
elaboracio de trabalhos
escolares e pesquisas
académicas.

semanticas causadas por siglas
puras e jargdes abstratos (ex:
ndo entender o que significa

NDVT ou TST).

critica.

* Substituir siglas técnicas por nomes
descritivos funcionais nos menus
principais.

* Implementar caixas de ajuda
integradas (fooltips) que explicam os
indicadores de forma direta.

Jornalista Coletar dados Baixo repertério em SIG, * Painéis visuais sintéticos que
(Reporter, quantitativos e evidéncias mas alto senso critico. Risco  integram mapas, graficos e tabelas
editor, geograficas confiaveis de interpretar dados de sincronas (conforme as diretrizes de
comunicador) para pautat e sensotiamento remoto de Tufte e Cairo).
fundamentar reportagens  forma equivocada caso as * Exportacio de tabelas em formatos
sobre racismo ambiental,  fontes e limites temporais simples (CST/, Excel).
ilhas de calor e injustica sejam opacos. * Indicagdo clara e explicita da data e
urbana. da fonte de cada dado na propria
tela.
Cidadio Compreender a realidade ~ Nenhum repertorio formal * Design centrado no usudrio
(Morador do climatica e ambiental do ~ em geoprocessamento. Alto  absoluto e aplicagdo rigorosa de
municipio, seu préprio bairro, risco de exclusdo cognitiva e Linguagem Simples (Linguagem
lideranga auditar acoes da isolamento social diante de Cidada).
comunitiria) prefeitura e fundamentar ~ "vitrines de dados" * Busca direta por endereco ou

reivindicacGes e
propostas locais.

excessivamente técnicas.

geolocalizagdo do dispositivo.

* Narrativas focadas em problemas
reais ("Onde falta sombra", "Areas
sob risco de calot") e interface
responsiva para celulares.
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9.8. A falsa democratizagao: quando publicar nao basta

Uma das armadilhas dos WebSIGs ¢é confundir publicagio com democratizagao. Publicar dados na
internet é importante, mas insuficiente. A falsa democratizagdo ocorre quando a plataforma esta aberta,
mas exige do usuario conhecimentos que ele nao possui; quando os dados estao disponiveis, mas sem
explicacao; quando os mapas sio interativos, mas nao orientam a interpretacao; quando os indicadores
sao0 precisos, mas incompreensiveis; quando ha transparéncia formal, mas nao apropriacao social.

Essa falsa democratizag¢ao é comum em portais técnicos. Muitas vezes, a instituicdo cumpre a exigencia
de abrir dados, mas nido se preocupa com a experiéncia de uso. O resultado é uma plataforma que
atende especialistas e exclui o publico mais amplo. A barreira deixa de ser de acesso e passa a ser de

compreensao.

Camara, Monteiro e Medeiros alertam que computadores e estruturas de dados condicionam a forma
como os problemas geograficos podem ser expressos, € que muitos usuarios tomam as estruturas
computacionais pela prépria realidade, processo que chamam de reificagdo geografica (CAMARA;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Esse risco é ampliado quando plataformas publicam mapas sem
explicar seus métodos e limites. A aparente objetividade da visualizacdo pode ocultar escolhas técnicas e
politicas.

A verdadeira democratizagio exige que o sistema ajude o usudrio a compreender o que os dados
significam e o que eles nao significam. Isso implica explicar conceitos, indicar incertezas, apresentar
fontes, contextualizar indicadores, oferecer exemplos de leitura e permitir diferentes formas de acesso.

Um WebSIG democratico nao entrega apenas mapas; entrega condi¢oes de interpretacao.

Por isso, a democratizacao da geoinformacao deve ser pensada como processo. Ela envolve desenho da
interface, formagao dos usudrios, documentacdo, oficinas, materiais didaticos, suporte institucional,
comunicagao publica e atualizagio continua. O WebSIG ndo é apenas produto digital, mas

infraestrutura sociotécnica (quadro 8).
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Quadro 8 - Quadro de Alerta Critico: A Armadilha da Falsa Democratizaciao no WebSIG

A Armadilha da Falsa
Democratizagio(Transparé

Componente
Analitico

ncia Formal / Portal

O Risco Oculto € o
Fundamento Critico(A
Reificagdo Geografica)

A Diretriz de Verdadeira
Democratizagao(O WebSIG
como Infraestrutura
Sociotécnica)

Técnico)

A transparéncia formal
funciona como um simulacro
de inclusio, mascarando o
monopolio interpretativo dos
especialistas sob o manto da
"neutralidade e modernidade
tecnolégica".

Entregar condigoes de
interpretagdo. A democratizagio ¢é
um processo continuo e
pedagégico. O foco se desloca da
quantidade de dados brutos
publicados para a capacidade real
de apropriacio social da
informacao.

TESE Publicar dados nio é
CRITICA democratizar. A instituicio
CENTRAL elimina a barreira do acesso
[fisico a0 abrir um portal na
internet, mas mantém intacta
a barreira da compreensao
cognitiva.
Acessibilidade A plataforma esta aberta e

vs. disponivel via navegador, mas
Compreensio exige do usuario leigo um
repertorio e conhecimentos
de geoprocessamento que ele
nao possui.

A barreira de exclusio social
deixa de ser fisica (ter ou nio
0 arquivo) e passa a set
puramente cognitiva (saber
ou nio ler o sistema). Atende
especialistas e exclui o
publico amplo.

Design Centrado no Usuario:
Desenvolver interfaces adaptadas
as jornadas e perguntas de
cidadios, gestores, professores e
jornalistas, garantindo que o
sistema seja autoexplicativo.

Os indicadores ambientais e
sociourbanos sao
matematicamente precisos e
robustos, mas sao
apresentados por meio de
siglas puras NDVI, TST,
PCV) e jargoes
incompreensiveis.

Linguagem e
Indicadores

Os dados tornam-se
socialmente inuteis. O usuario
observa resultados abstratos
na tela, mas nao consegue
extrair deles um sentido
pratico para a sua realidade
territorial.

Tradugao Responsavel: Explicar
conceitos complexos sem eliminar
sua densidade cientifica. Substituir
siglas por termos desctitivos claros
e em linguagem simples (plain
langnage).

Interatividade
Cartografica

O mapa permite ligar/desligar
camadas, dar zoom e clicar
nos poligonos, mas a
interface nao orienta o
usudrio sobre como
interpretar ou cruzar aquelas
camadas.

A ilusdo da interatividade:
O usudrio é transformado em
um espectador passivo de
"curiosidades cartograficas",
incapaz de converter a
interacdo digital em um
diagnéstico territorial critico.

Visualizagdo Orientadora (Tufte
/ Cairo): Mapas, graficos e painéis
estatisticos funcionam de forma
sincrona, acompanhados de
glossarios integrados e exemplos de
leitura contextualizados.

Objetividade
da Imagem

Publicacio de mapas
colotidos e "limpos" sem a
devida contextualizacio dos
métodos de producio, limites
de resolugdo espacial ou datas
de coleta.

Reificagdo Geografica
(CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003): O
usuario leigo toma a estrutura
computacional rigida na tela
como se fosse a propria
realidade absoluta, ignorando
as incertezas, erros de
sensores e as escolhas

politicas embutidas no mapa.

Transparéncia Metodologica
Multinivel: Indicar explicitamente
na propria tela as fontes, datas das

imagens, margens de incerteza e
limitacoes dos dados, destruindo o

mito da infalibilidade técnica.

O WebSIG é tratado de
forma estitica, como um
mero produto digital
acabado ou um repositério
institucional para o
cumprimento de exigéncias
burocraticas de dados
abertos.

Natureza do
Sistema

Reduz a geoinformacio a
uma mercadoria visual ou um
painel de controle
tecnocratico isolado da
dinimica social e dos
conflitos reais das cidades.

Infraestrutura Sociotécnica: O
sistema envolve o desenho da
interface aliado a a¢des externas:
oficinas comunitarias, materiais
didéticos, formacio de usuatios,
comunicagdo publica e atualiza¢do
continua para subsidiar a cidadania
ativa.
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9.9. UrbVerde: barreira técnica, reestruturagao e aprendizado

A experiéncia da UrbVerde ¢ especialmente relevante porque explicita, em um caso concreto, a tensao
entre capacidade técnica e apropriacdo social. A plataforma foi criada para fornecer indicadores
socioambientais em escala municipal e intraurbana, apoiando adaptagao climatica, planejamento urbano
e reducao de desigualdades. No entanto, a expansao da plataforma e a implementagao de novos painéis

exigiram reestruturagao técnica e comunicacional.

Lacerda registra que, para implementar o Painel de Politicas Publicas e garantir expansio e
escalabilidade futura, a equipe constatou a necessidade de reestruturagio e refatoracio total da
UrbVerde, pois sua versao inicial apresentava desafios estruturais e funcionais no design e no coédigo. A
nova versao deveria ser escalavel, acessivearios, capaz de comportar futuras camadas e indicadores.

Essa reestrutura¢do mostra que a barreira técnico-cientifica nao estd apenas no usuario; ela também
pode estar na propria plataforma. Sistemas mal organizados, codigos pouco escalaveis, interfaces
confusas, indicadores sem explica¢ao e fluxos de navegacao dificeis tornam a apropriagdo mais limitada.
A democratizagdo exige, portanto, uma engenharia técnica e uma engenharia da experiéncia.

O objetivo geral do trabalho de Lacerda foi analisar o uso de principios e metodologias de IHC em SIG
visando a democratizagao do uso de dados geoespaciais e a superagao da barreira técnica e cientifica
que rescialistas durante a geragdo de analises socioambientais. Essa formulacio resume o problema
central deste capitulo: como fazer com que um WebSIG deixe de ser ferramenta de poucos e se torne
infraestrutura publica de leitura territorial?

O aprendizado da UrbVerde indica que a resposta passa por trés dimensdes. A primeira é técnica:
plataforma escalavel, dados organizados, arquitetura robusta e processamento confiavel. A segunda ¢
comunicacional: linguagem simples, visualizacdo clara, estrutura de navegacao e explicagdo dos
indicadores. A terceira é politica: conexdao com politicas publicas, adaptagao climatica, desigualdades
territoriais e uso social dos dados (figura 73).

170



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

Figura 73 - Antes/depois da UrbVerde: Diagrama da interface técnica — interface orientada ao usuario
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transparente e compreensivel.
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barreira — acesso
Sistemas fechados

e complexos —» acesso
aberto e inclusivo.

Figura — Evolugdo da interface da plataforma UrbVerde: de uma abordagem técnica para uma experiéncia centrada no usudrio e na inteligéncia piblica.

9.10. Reduzir a barreira sem banalizar o conhecimento

Um dos desafios mais delicados é reduzir a barreira técnico-cientifica sem banalizar o conhecimento.
Ha uma diferenga entre simplificar a interface e simplificar indevidamente os conceitos. O WebSIG
social precisa tornar a informagao acessivel sem apagar sua complexidade. Isso exige uma pedagogia da
geoinformacao.

A linguagem simples nao significa linguagem pobre. Significa escrever e organizar informagSes para que
o usuario compreenda o essencial, possa aprofundar quando desejar e saiba como utilizar os dados
corretamente. Um indicador pode ter uma explicagao curta na interface, uma explicacao intermediaria
em um painel de ajuda e uma documenta¢io metodologica completa para especialistas. Essa estrutura
por camadas permite atender publicos diversos.

O mesmo vale para visualizagdes. Um mapa pode apresentar uma classificagao clara para leitura rapida,
mas também permitir acesso a valores numéricos, séries historicas, graficos e downloads. A plataforma
pode orientar o usuario por perguntas publicas - “onde ha mais calor?”, “onde falta vegetagao?”, “quem

b

esta mais distante de pragas?” - sem esconder os métodos usados para responder a essas perguntas.
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Essa abordagem dialoga com o principio de reconhecimento em vez de memorizagdo proposto por
Nielsen. O sistema deve reduzir a carga cognitiva, tornando opg¢oes, informagdes e caminhos visiveis
para o usuario, sem exigir que ele memorize comandos ou conceitos técnicos (NIELSEN, 1994). Em
WebSIGs, isso significa menus claros, legendas compreensiveis, fluxos légicos, ajuda contextual e
feedback sobre acoes realizadas.

Reduzir a barreira ¢, portanto, uma tarefa de tradugao. Traduzir dados em indicadores, indicadores em
visualizagoes, visualizagbes em perguntas, perguntas em diagnosticos e diagnésticos em possibilidades
de ac¢do. O WebSIG do século XXI sera tdo mais democratico quanto melhor realizar essa cadeia de
tradu¢ao sem romper o vinculo com o rigor cientifico.

9.11. Consideracdes finais

A barreira técnico-cientifica dos SIG é um dos principais desafios para o WebSIG do século XXI. A
histéria da geoinformagao ampliou a capacidade de produzir, processar e visualizar dados espaciais, mas
essa capacidade permaneceu, por muito tempo, concentrada em especialistas. A internet, a geoweb e as
plataformas comerciais reduziram a estranheza social diante dos mapas digitais, mas nao eliminaram a
distancia entre navegac¢ao cotidiana e analise territorial critica.

A Interagao Humano-Computador aparece como caminho fundamental para enfrentar essa distancia.
Usabilidade, acessibilidade, Design Thinking, Double Diamond, testes com usuarios, linguagem
simples, visualizacao clara e humanismo de dados nio sao recursos periféricos; sao condi¢oes para que
o WebSIG deixe de ser apenas tecnologia de visualizagao e se torne tecnologia publica de interpretacao.

A experiéncia da UrbVerde mostra que essa transicao é possivel, mas exige reestruturacao técnica,
escuta dos usuarios, clareza metodoldgica e compromisso publico. Democratizar a geoinformacao nao
¢ apenas abrir mapas: ¢ permitir que diferentes sujeitos compreendam o territorio, formulem perguntas,
comparem desigualdades, interpretem indicadores e participem da constru¢ao de politicas publicas.
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Capitulo 10 - Engenharia estrutural do WebSIG do século XXI

O WebSIG do século XXI exige uma engenharia estrutural distinta daquela que orientou os SIG
tradicionais e mesmo muitos dos primeiros WebSIGs. Nio se trata apenas de publicar mapas na
internet, disponibilizar camadas geograficas ou construir uma interface visualmente atraente. Trata-se
de organizar uma infraestrutura sociotécnica capaz de produzir, processar, armazenar, servir, visualizar,
interpretar e atualizar dados territoriais de modo continuo, transparente e socialmente apropriavel. Um
WebSIG contemporaneo precisa articular ciéncia da geoinformacio, engenharia de software, bancos de
dados espaciais, sensoriamento remoto, computacio em nuvem, design de interfaces, governanga
institucional e politicas publicas.

Essa engenharia nao pode ser pensada apenas como arquitetura computacional. Ela também ¢é uma
arquitetura epistemoldgica e politica. Ao decidir quais dados serdo utilizados, como serao processados,
que indicadores serdo produzidos, que camadas serdo exibidas, como os usuarios poderdo interagir com
a plataforma e de que maneira os resultados serdo conectados a decisoes publicas, o WebSIG constroi
uma determinada forma de leitura do territério. Por isso, sua engenharia estrutural deve ser
compreendida como uma cadeia de mediagdes entre dados, métodos, interfaces, instituigoes e agoes
territoriais.

Camara, Davis e Monteiro definem os SIG como sistemas capazes de tratar computacionalmente dados
geograficos, recuperando informagdes tanto por seus atributos quanto por sua localizagdo espacial
(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Camara, Monteiro ¢ Medeiros acrescentam uma adverténcia
epistemoldgica que deve ser destacada: computadores sao ferramentas de representagao da realidade, e
as estruturas de dados e algoritmos disponiveis em cada estagio tecnoldgico condicionam as formas
pelas quais os problemas geogrificos podem ser expressos computacionalmente (CAMARA,;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Essa observacdo ¢ central para pensar a engenharia do WebSIG:
sua estrutura técnica nao ¢ neutra, pois define o que pode ser visto, cruzado, calculado, interpretado e
transformado em politica publica.

A experiéncia da UrbVerde mostra concretamente essa complexidade. O trabalho de Lacerda
demonstra que a reestruturacio da plataforma envolveu nio apenas melhorias visuais, mas uma
reorganizac¢ao técnica e metodologica voltada a escalabilidade, manutengio, usabilidade, desempenho e
democratizagao dos dados socioambientais. A nova arquitetura articulou front-end, back-end, banco de
dados, APIs, MapLibre, PostgreSQL, principios de engenharia de software e metodologias centradas no
usuario (LACERDA, 2025) (figura 74).
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Figura 74 - Arquitetura em camadas do WebSIG do século XXI: uma infraestrutura
sociotécnica continua e democratica
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Baseado na andlise de Lacerda sobre a experiéncia da UrbVerde
e os principios de Camara, Davis, Monteiro, Medeiros.
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10.1. Da ferramenta cartografica a infraestrutura sociotécnica

A primeira mudanga necessaria ¢ compreender que um WebSIG do século XXI nao ¢é apenas uma
ferramenta cartografica. Ele é uma infraestrutura sociotécnica. Essa expressao indica que a plataforma
combina elementos técnicos - codigo, servidores, bancos de dados, APIs, camadas, algoritmos,
interfaces - e elementos sociais - usuarios, institui¢oes, politicas, equipes, rotinas, financiamento,
pactuagdes e formas de interpretagao. O WebSIG nao existe apenas como software; ele existe como
arranjo de produgao e circulagao de conhecimento territorial.

Essa concep¢ao permite superar a ideia de que a construgao de um WebSIG se resume a escolha de
uma biblioteca de mapas ou a publicagao de arquivos geograficos. O mapa visivel ao usuario ¢é apenas a
face mais evidente de uma cadeia muito mais ampla. Antes de aparecer na interface, os dados precisam
ser selecionados, coletados, tratados, classificados, validados, documentados, armazenados, indexados,
processados, disponibilizados por servicos e traduzidos em visualizagdes compreensiveis. Depois de
publicados, precisam ser atualizados, monitorados, corrigidos e utilizados em contextos institucionais

concretos.

Essa cadeia ¢ especialmente importante em plataformas publicas. Um WebSIG voltado a politicas
publicas nao pode depender apenas de improviso técnico ou solu¢des pontuais. Ele precisa de
rastreabilidade, estabilidade, documentagao, controle de qualidade e capacidade de manutencao. Precisa
também permitir que diferentes publicos compreendam suas informagOes: especialistas, gestores,
professores, estudantes, jornalistas, organiza¢oes sociais e cidadaos.

A engenharia estrutural do WebSIG deve, portanto, ser pensada em camadas. Cada camada cumpre
uma funcao especifica, mas todas se articulam. A camada de dados define a base empirica. A camada de
processamento transforma dados brutos em informagao. A camada de banco organiza armazenamento,
consulta e relacionamento. A camada de servicos permite interoperabilidade e acesso. A camada de
interface organiza a experiéncia do usuario. A camada de interpretagdao transforma visualizagio em
compreensao. A camada institucional garante continuidade. A camada politica conecta a plataforma a
decisdes, planos, metas e monitoramento.

Essa estrutura em camadas nao é uma receita rigida, mas um modelo analitico. Fla ajuda a compreender
que o WebSIG do século XXI precisa ser projetado de modo sistémico. Uma interface excelente nao
compensa dados ruins. Dados robustos ndo bastam se a interface é incompreensivel. Processamento
sofisticado perde sentido se ndo houver conexdao com politicas publicas. A engenharia estrutural deve

articular o conjunto.
10.2. Camada de dados: fontes, qualidade, metadados e versionamento

A camada de dados ¢ a base de qualquer WebSIG. Ela define quais fenémenos serdo representados, em
que escala, com que resolu¢iao, em que periodo e com que nivel de confiabilidade. Dados geograficos
podem vir de diferentes fontes: sensoriamento remoto, cadastros municipais, bases censitarias,
levantamentos de campo, imagens orbitais, dados colaborativos, inventarios ambientais, redes de
sensores, dados administrativos, modelos climaticos e bases de infraestrutura.
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No caso de plataformas socioambientais, como a UrbVerde, essa diversidade é particularmente
importante. Indicadores de vegetagao, temperatura de superficie, impermeabilizacio do solo, parques,
pragas, hidrografia, vulnerabilidade social e emissdes podem depender de fontes heterogéneas. Algumas
sao raster, como imagens de satélite e superficies continuas; outras sao vetoriais, como limites
municipais, setores censitarios, parques, pragas, vias ¢ redes de drenagem. Lacerda observa que o
Google Earth Engine facilita a geragdo de grandes volumes de informacGes espaciais classificaveis em
dois modelos fundamentais: raster, geralmente associado ao sensoriamento remoto e a fenémenos

continuos; e vetorial, representado por pontos, linhas e poligonos, adequado a dados cadastrais e redes
(LACERDA, 2025).

A qualidade dos dados é uma dimensio muito importante. Dados desatualizados, incompletos,
incompativeis ou mal documentados podem comprometer toda a plataforma. A qualidade envolve
precisdo posicional, consisténcia tematica, resolucao espacial, temporalidade, completude, metodologia
de produgio, validade estatistica e adequagdao ao uso pretendido. Um dado pode ser adequado para
analise estadual, mas inadequado para analise intraurbana; pode ser util para diagnostico geral, mas
insuficiente para decisao cadastral; pode revelar tendéncias, mas nao permitir leitura de detalhe.

Por isso, metadados sao fundamentais. Eles informam a origem dos dados, método de produgao,
escala, resolucdo, data, responsaveis, limitacOes, formatos, licenga de uso e formas de atualizacao. Sem
metadados, o WebSIG corre o risco de se tornar uma vitrine de camadas sem lastro metodologico.
Com metadados, a plataforma ganha transparéncia, confiabilidade e possibilidade de reproducao.

O versionamento também ¢ indispensavel. Plataformas dinamicas mudam ao longo do tempo: camadas
sao corrigidas, indicadores sao recalculados, bases sao atualizadas, metodologias sao aperfeicoadas. Sem
versionamento, o usudrio nao sabe se esta comparando dados produzidos com o mesmo método ou
com métodos diferentes. Para politicas publicas, isso é especialmente sensivel, pois metas e indicadores

de monitoramento exigem séries consistentes.

A camada de dados, portanto, nao deve ser tratada apenas como repositorio. Ela é a base
epistemoldgica da plataforma. Ao escolher e organizar dados, o WebSIG define o que serda visivel.
Também define o que ficara invisivel. Essa selecdo precisa ser consciente, documentada e debatida

(quadro 9).
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Quadro 9 - Tabela de Sintese Técnica: Camada de Dados no WebSIG do Século XXI

Dimensao

Descricio e Especificacio

Técnica

Aplicagio Pritica (Caso UrbVerde)

Impacto na Democratizagio e
Apropriagao Social

Fontes de Dados

Origem heterogénea de dados
geograficos estruturados em
dois modelos principais:

* Raster (Matricial): Imagens
orbitais e grades continuas.

* Vetorial: Geometrias discretas
(pontos, linhas e poligonos)
para dados cadastrais e malhas.

Integracdo de dados de sensoriamento
remoto massivos processados no
Google Earth Engine (indices de
vegetagio, temperatura de superficie)
com dados censitirios IBGE), malhas
de bairros, pragas e redes de drenagem
getidos no PostgreSQL/PostGIS.

A superacio da barreira
técnica ocotre ao cruzar e
unificar fontes complexas em
uma unica plataforma,
traduzindo dados biofisicos de
satélite em informacgoes
urbanas inteligiveis para
tomadores de decisio e
cidadaos.

Hscala Cartografica

Nivel de detalhamento espacial
e abstracdo da realidade
territorial. Define a abrangéncia
e a aplicabilidade do dado (ex:
adequacao estatistica e
geométrica para micro vs.
macroanalises).

Foco absoluto nas escalas municipal e
intraurbana (recortes por bairros e
setores censitarios), permitindo
diagnosticos de detalhe que capturam as
disparidades socioambientais de cada
municipio.

Garante o direito a leitura
territorial local. Uma escala
genérica (como a estadual)
oculta desigualdades; a escala
intraurbana revela as
assimetrias e vulnerabilidades
reais exatamente onde as
populagdes vulneraveis
residem.

Resolugio * Espacial: Menor unidade de Emprego de resolu¢des métricas para Evita distor¢oes interpretativas

(Espacial/Temporal)  4rea distinguivel na supetficie dados de infraestrutura cinza/verde por patte de nio-especialistas.
terrestre (tamanho do pixel ou urbana e decamétricas para Resolugdes espaciais e
precisdo de vértices). monitoramento biofisico da cobertura temporais adequadas e

vegetal e ilhas de calor, assegurando calibradas conferem seguranga
* Temporal: Frequéncia de recortes temporais consistentes. técnica para auditar o
atualizacio e extensio progresso real de politicas
cronologica das séries historicas. climaticas locais.

Metadados Documentacio estrita Implementacio de painéis explicativos Combate o fené6meno da
padronizada ("o dado sobre o nativos integrados 2 interface (como no  "vitrine de camadas sem lastro
dado"). Informa: origem, Painel de Politicas Piiblicas), detalhando a metodoldgico”. Promove
método de produgio, autoria, férmula de cilculo, autoria e o transparéncia radical e
projecio, data, restri¢des e significado de cada indicador gerado. reprodutibilidade cientifica,
limita¢oes de uso e formas de permitindo ao usudrio comum
calculo. compreender o "porqué” e o

"como" do dado.

Versionamento Controle de modifica¢des, Refatoracio total do coédigo-fonte e do Confere estabilidade e

correcoes de inconsisténcias
geométricas, refinamentos de
algoritmos e atualizagoes
periédicas de bases, mantendo a
compatibilidade histérica.

banco de dados para garantir a expansio
modular e escalabilidade da plataforma,
permitindo introduzir novas camadas e
painéis sem romper a integridade das
séries anteriores.

seguranga juridica para o
planejamento urbano e
monitoramento de metas de
longo prazo. Garante que a
sociedade compare dados
criados sob os mesmos
critérios metodologicos.
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10.3. Camada de processamento: scripts, nuvem, modelos e automagao

A camada de processamento transforma dados brutos em informagdes utilizaveis. Ela envolve scripts,
rotinas, algoritmos, modelos, classifica¢oes, calculos de indicadores, agregacoes territoriais, tratamento
de imagens, cruzamentos espaciais e geracao de produtos derivados. No WebSIG do século XXI, essa
camada tende a ser cada vez mais automatizada, escalavel e baseada em computagao em nuvem.

A computa¢ao em nuvem ampliou radicalmente a capacidade de processamento geoespacial. Em vez de
depender apenas da maquina local, pesquisadores e equipes técnicas podem processar grandes volumes
de imagens e dados em infraestruturas distribuidas. Gorelick et al. definem o Google Farth Engine
como uma plataforma de analise geoespacial em escala planetaria, capaz de combinar grandes catalogos
de imagens de satélite com infraestrutura computacional em nuvem (GORELICK et al.,, 2017). Na
experiencia da UrbVerde, Lacerda destaca que a geracdo de dados georreferenciados se baseia
fortemente em computaciao em nuvem, especialmente no Google Earth Engine, utilizado para produzir
informagGes em larga escala, inclusive estadual e nacional (LACERDA, 2025).

Essa camada é responsavel por transformar imagens, tabelas e bases espaciais em indicadores. Uma
imagem de satélite pode gerar NDVI; séries temporais podem gerar métricas de vegetagao; bandas
térmicas podem produzir temperatura de superficie; dados vetoriais podem gerar distancia média a
pragas; cruzamentos entre camadas podem gerar indicadores de exposi¢do, vulnerabilidade ou
desigualdade. O processamento ¢ o momento em que o dado se torna medida.

Entretanto, essa transformacio exige cuidado metodoldgico. Cada indicador depende de decisoes: que
imagem usar, que perfodo escolher, que filtro aplicar, que resolu¢ao adotar, que férmula utilizar, que
unidade territorial considerar, que limiar classificar, que estatistica calcular, que valores excluir. Essas
decisGes precisam estar documentadas. A automacgao nao deve esconder o método; deve torna-lo mais
reprodutivel.

A automagdo ¢é especialmente importante para plataformas que pretendem ser atualizadas
continuamente. Scripts bem estruturados reduzem erros manuais, permitem reprocessamento, facilitam
auditoria e tornam a plataforma escalavel. Mas a automagao exige governanca: controle de versoes,

revisdo de codigo, validagao dos resultados, padronizagao de nomes, testes e documentagao.

A camada de processamento deve, portanto, combinar eficiéncia e transparéncia. O objetivo nao ¢é
apenas gerar dados rapidamente, mas produzir informagao confiavel, reprodutivel e compreensivel. Um
WebSIG publico precisa permitir que seus indicadores sejam explicados, auditados e atualizados(figura
75).
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Figura 75 - Processamento: imagens — scripts — indicadores — validagao
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10.4. Camada de banco: SGBD espacial, geometrias, atributos e indices

A camada de banco organiza o armazenamento e a consulta das informa¢oes. Em um WebSIG simples,
os dados podem estar em arquivos. Em uma plataforma robusta, é necessario utilizar Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados, preferencialmente com suporte espacial, capazes de armazenar
geometrias, atributos, indices, relagdes, metadados e histérico de atualizagdes.

Camara, Davis e Monteiro discutem a estratégia dual de organizacao dos dados geograficos, na qual
atributos sao armazenados em tabelas relacionais e vinculados as representacbes geométricas por
identificadores (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Essa légica aparece na UrbVerde: Lacerda
descreve o uso de tabelas vetoriais georreferenciadas, organizadas em SGBD, com campos como
cédigo municipal, geometria e indicadores, permitindo a ligacido entre dados descritivos e formas
espaciais (LACERDA, 2025).

O banco espacial permite consultas que seriam dificeis ou lentas em arquivos dispersos. E possivel
recuperar objetos por localizagao, selecionar areas por atributos, calcular relacdes espaciais, gerar
agregacgoes, cruzar tabelas, indexar geometrias e alimentar APIs. A indexagdao espacial é fundamental
para desempenho: sem ela, consultas em grandes bases podem se tornar lentas e inviaveis para uso
publico.

No WebSIG do século XXI, o banco nao ¢ apenas armazenamento. Ele é parte da inteligéncia da
plataforma. A forma como tabelas sdo estruturadas, chaves sao definidas, geometrias sao organizadas e
atributos sao nomeados influencia diretamente a manutencao, a escalabilidade e a clareza do sistema.
Um banco mal planejado dificulta a expansao da plataforma; um banco bem desenhado permite
incorporar novas camadas, novos recortes e novos indicadores.

Também ¢é importante distinguir dados de produgao, dados processados e dados publicados. Dados
brutos podem ficar armazenados em ambiente de processamento; dados tratados podem compor bases
intermediarias; dados publicados devem ser organizados para consulta eficiente e interpretagao publica.
Essa separacao melhora a governanca da plataforma.

Na experiéncia da UrbVerde, a manutencdo da estratégia dual em SGBD PostgreSQL e o
desenvolvimento de APIs para comunicagdo entre banco e interface mostram a importancia dessa
camada. Lacerda registra que, no back-end, foi mantida a estratégia dual de tabelas vetoriais e seu
gerenciamento por meio de PostgreSQL, além do desenvolvimento de APIs dedicadas para intermediar
a comunicagdo entre banco de dados e interface (LACERDA, 2025) (figura 706).

181



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

Figura 76 - Banco espacial: geometrias, atributos, indices e relagoes
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10.5. Camada de servigos: APIs, padroes, tiles e downloads

A camada de servicos conecta banco, processamento e interface. Ela permite que dados sejam
acessados por aplicacOes, usudrios, sistemas externos e outros WebSIGs. Sem essa camada, a
plataforma tende a se tornar fechada, pouco interoperavel e dependente de fluxos manuais. Com ela, o
WebSIG passa a operar como infraestrutura aberta de dados territoriais.

APIs sao fundamentais nesse processo. Elas permitem que a interface solicite dados ao back-end, que
usuarios consultem informagoes especificas, que outros sistemas integrem camadas e que novas
aplicagoes sejam construidas a partir da plataforma. Uma API bem desenhada reduz acoplamento,

melhora manutencao e facilita expansao.

Padrées geoespaciais também sao importantes. Servicos como WMS, WES, WCS e CSW, formulados
no ambito do Open Geospatial Consortium, foram fundamentais para a interoperabilidade entre
sistemas geograficos. O WMS permite servir mapas; o WES permite servir feigoes geograficas; o WCS
permite acesso a coberturas; o CSW permite consulta a catalogos de metadados (OGC, 2006; OGC,
2010; OGC, 2012). Em plataformas publicas, esses padroes ajudam a evitar isolamento tecnoldgico e

favorecem reutilizacao dos dados.

Tiles sio outro elemento essencial para desempenho. Ao dividir mapas em pequenas unidades
carregadas conforme a navegacdo, a plataforma reduz o volume de dados transmitidos e melhora a
fluidez. Em WebSIGs modernos, tiles raster e vector tiles permitem visualizagdes rapidas e escalaveis.
A renderizagao vetorial no navegador, apoiada por bibliotecas como MapLibre, permite que o usuario

interaja de forma mais fluida com camadas e estilos.

Downloads completam essa camada. Um WebSIG publico nao deve apenas permitir visualiza¢ao, mas
também possibilitar o acesso aos dados em formatos reutilizaveis. Isso fortalece transparéncia, pesquisa,
controle social e elaboragdo de politicas publicas. Downloads podem incluir arquivos vetoriais, tabelas,
imagens, relatérios, mapas e metadados. A forma de disponibilizacio precisa respeitar licengas,

privacidade, sensibilidade dos dados e capacidade dos usuarios.

A camada de servigos transforma o WebSIG em plataforma. Sem ela, o sistema é apenas uma interface
fechada. Com ela, torna-se infraestrutura reutilizavel, interoperavel e expansivel. Essa é uma das

diferencas fundamentais entre publicar mapas e construir inteligéncia territorial publica (figura 77).
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Figura 77 - Camada de servigos do WEBSIG

4 - \
CAMADA DE SERVICOS DO WEBSIG:
[ ]
INTEROPERABILIDADE E ACESSO ABERTO
WebSIG Contemporaneo
o R
x @ assic PLATAFORMA PUBLICA
‘g b ; DE LEITURA TERRITORIAL
‘:”, % Sestop DEMOCRATIZAGAO
* E Publico BOS DABOS
o> j GEOESPACIAIS
(u.'l) 8 Cidada USO SOCIAL
E S : DOS DADOS
& [—» )]
-
Z
APIs DEDICADAS TILESE DOWNLOADS
(REST/GeoJSON) DESEMPENHO ABERTOS
CAMADA DE
SERVICOS:
0 ELO DE CONEXAO
E INTELIGENCIA
TERRITORIAL (==
SHAPEFILE, GeoJSON,
ECTORE A CSV, TIFF
WMS: MAPAS RASTER Rgungmzm;ﬁo NO REUTILIZAGAO
CONSULTAS WFS: FEIGOES VETORIAIS ~ NAVEGADOR (MapLibre) DOS DADOS
ESPECIFICAS WCS: COBERTURAS FLUIDEZ TRANSPARENCIA
w
0 2
oOzA
w oS
[afT =
43° & \
I POSTGRESQL/ MODELOS DOCUMENTAGAO
POSTGIS SOCIOAMBIENTAIS & HISTORICO
\_

184



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

10.6. Camada de interface: mapas, painéis, graficos, filtros e narrativas

A camada de interface é o ponto de encontro entre usuario e sistema. Ela organiza a experiéncia de
navegacao, consulta, comparagao e interpretacio. Em um WebSIG do século XXI, a interface nao pode
ser tratada como etapa estética posterior ao desenvolvimento. Ela é parte da propria metodologia de
democratizagao da geoinformacao.

Lacerda demonstra que a reestruturacio da UrbVerde incorporou principios da Interagio Humano-
Computador, Design Thinking, Double Diamond, heuristicas de usabilidade, Gestalt, linguagem
simples e humanismo de dados para melhorar usabilidade, clareza e engajamento dos usuarios
(LACERDA, 2025). Essa abordagem mostra que a interface ¢ uma mediagao entre dados complexos e
interpretagao publica.

A interface deve combinar mapas, painéis, graficos, filtros, legendas, textos explicativos e fluxos de
navegacao. O mapa mostra a distribuicio espacial. O grafico permite comparar valores. O painel
organiza indicadores. O filtro permite selecionar temas, periodos ou recortes territoriais. A legenda
explica classes. Os textos traduzem conceitos. A narrativa orienta a leitura. Cada elemento cumpre uma
funcio.

A usabilidade ¢é central. Nielsen propde principios como visibilidade do estado do sistema,
correspondéncia com o mundo real, controle do wusuario, consisténcia, prevencao de erros,
reconhecimento em vez de memorizacio e estética minimalista (NIELSEN, 1994). Em WebSIGs, isso
significa que o usuario precisa saber onde esta, que camada esta ativada, que indicador esta
visualizando, que unidade territorial esta selecionada, que agbes pode realizar e como retornar ou
corrigir uma escolha.

A acessibilidade também ¢ indispensavel. Contraste adequado, tamanhos de fonte, navegacao clara,
compatibilidade com dispositivos, responsividade e cuidado com cores sio condi¢bes para ampliar o
publico. Lacerda registra que o protétipo da UrbVerde considerou diretrizes do WCAG, especialmente
contraste e tamanho das fontes, buscando maior acessibilidade e melhor adequagdo as necessidades
visuais da plataforma (LACERDA, 2025).

A interface deve ainda evitar sobrecarga cognitiva. Um WebSIG pode possuir muitas camadas, mas nao
deve exibi-las de modo confuso. A informacao precisa ser hierarquizada. O usuario deve ser conduzido
por perguntas, temas, indicadores e niveis de aprofundamento. Uma plataforma publica deve permitir
leitura rapida para usuarios iniciantes e aprofundamento para usuarios especializados (figura 78).
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Figura 78 - Diagrama: interface sintese de interpretagdo: arquitetura para o usuario
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10.7. Camada de interpretagao: indicadores, textos explicativos e recomendagoes

A camada de interpretagdo ¢ o que diferencia um WebSIG social de um simples visualizador de mapas.
Ela transforma dados e visualizagdes em sentido. Indicadores, textos explicativos, descrigdes
metodologicas, recomendagoes, exemplos de leitura e conexdes com politicas publicas ajudam o

usuario a compreender o que vé.

Um indicador nio é apenas um numero. Ele ¢ uma mediagao entre fenomeno e decisao. Percentual de
Cobertura Vegetal, Temperatura de Superficie Terrestre, Indice de Cobertura Vegetal, Percentual de
Impermeabilizacao do Solo ou distancia a pragas sao formas de traduzir fendmenos complexos em
medidas comparaveis. Mas cada indicador precisa ser explicado: o que mede, como foi calculado, que
periodo representa, que escala possui, quais sao seus limites e como pode ser usado.

Camara, Monteiro e Medeiros alertam para o risco da reificagao geografica: usuarios podem tomar
estruturas computacionais pela realidade, sem consciéncia de suas limitacdes (CAMARA,;
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). A camada de interpretagio combate esse risco. Ela explicita que
mapas e indicadores sio representagoes, nao a totalidade do fenémeno. Explica que uma superficie de
temperatura nao ¢ a experiéncia integral do calor urbano; que uma mancha de vegetacio nao resume a
qualidade ecoldgica ou social da arborizagao; que um indicador de acesso nao substitui a percepgao
cotidiana do espago publico.

A interpretacao também deve conectar indicadores entre si. O WebSIG do século XXI precisa ajudar o

usuario a compreender relagOes: vegetagdo e temperatura; renda e exposi¢io ao calor;
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impermeabilizacio e drenagem; parques e populagdo atendida; areas verdes e justica territorial. A
inteligéncia territorial nasce da leitura relacional, nao da visualiza¢ao isolada de camadas.

Recomendagbes podem ter papel importante, desde que apresentadas com cautela. Uma plataforma
pode indicar possiveis politicas associadas a determinado diagndstico: arborizagiao urbana, criagdo de
pragas, drenagem sustentavel, infraestrutura verde, revisio de prioridades territoriais, prote¢ao de
fundos de vale, ampliacio de areas permeaveis. No entanto, recomendagdes nao devem substituir
deliberacdo publica. Elas devem apoiar o debate.

A camada de interpretacdo exige escrita, pedagogia e teoria. Dados nido falam sozinhos. A plataforma
precisa oferecer linguagem clara, mas conceitualmente rigorosa. A democratizacio da geoinformagao
depende dessa tradugao entre método cientifico e leitura publica(figura 79).

Figura 79 - Diagrama: interface sintese de interpretagdo: indicador — texto — politica
recomendada — limite metodolégico
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(Adaptado de Camara et al., 2003, Lacerda, 2025). Principios de IHC e Acessibilidade (WCAG 2.1)
10.8. Camada institucional: manutengao, governanga, equipe e financiamento

Um WebSIG do século XXI nio se sustenta apenas por coddigo. Ele depende de uma camada
institucional. Plataformas publicas exigem equipes, financiamento, governan¢a, documentagao,
manutencao, atualizagdo, suporte, comunica¢ao e¢ pactuagao com usuarios. Sem essa camada, mesmo
uma boa plataforma pode se tornar obsoleta.

A manutengao ¢é continua. Bibliotecas sao atualizadas, servidores exigem cuidado, bancos precisam de
backup, APIs mudam, dados precisam ser recalculados, erros sdo corrigidos, usuarios solicitam
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melhorias. Um WebSIG publico nio é produto final; é infraestrutura viva. Sua qualidade depende de
rotinas permanentes.

A governanga define responsabilidades. Quem produz os dados? Quem valida? Quem publica? Quem
responde por erros? Quem atualiza metadados? Quem decide incluir novas camadas? Quem prioriza
demandas dos usuarios? Quem garante continuidade financeira? Essas perguntas sao tio importantes
quanto a escolha de tecnologias.

A equipe precisa ser multidisciplinar. Um WebSIG social requer especialistas em geoinformagao,
desenvolvedores, designers, pesquisadores tematicos, gestores de dados, comunicadores, pedagogos,
especialistas em politicas publicas e usuarios parceiros. A experiéncia da UrbVerde mostra justamente
essa necessidade de articular desenvolvimento computacional, dados socioambientais, IHC, politicas
publicas e adaptacao climatica (LACERDA, 2025).

O financiamento ¢é outro ponto critico. Plataformas académicas e publicas frequentemente dependem
de projetos, bolsas e editais. Isso pode gerar descontinuidade. Um WebSIG orientado a politicas
publicas precisa ser pensado como infraestrutura de longo prazo. Se a plataforma apoia decisdes
publicas, ela precisa de estabilidade institucional.

A documentacio ¢ parte dessa camada. Coédigos, métodos, dados, fluxos, APIs, processos de
atualizagdo e decisdes de projeto devem ser registrados. Sem documentagdo, a plataforma se torna
dependente de pessoas especificas. Com documentacdo, torna-se mais sustentavel, auditavel e
transferfvel.

10.9. Camada politica: conexdo com planos, metas, agdes € monitoramento

A camada politica conecta o WebSIG a agao publica. Sem ela, a plataforma pode produzir bons
diagnosticos, mas permanecer distante da transformacao territorial. Um WebSIG do século XXI precisa
dialogar com planos, metas, indicadores de acompanhamento, agles, instrumentos normativos,

or¢amento e participa¢ao social.

No caso da UrbVerde, essa conexao ¢é explicita. Lacerda registra que a plataforma se insere no contexto
da crise climatica e da necessidade de fortalecer politicas publicas e planejamento urbano para
adaptagdo, fornecendo métricas e indicadores socioambientais essenciais para gestores e sociedade. O
trabalho também relaciona a reestruturagao da plataforma a implementacao de novos painéis, como o
Painel de Politicas Publicas no ambito do projeto PPPP FAPESP (LACERDA, 2025).

Essa orientagao ¢ fundamental. O WebSIG nio deve apenas responder “onde esta o problema?”, mas
¢ 5
também “que politica pode enfrenta-lo?”, “que meta pode ser definida?”, “como monitorar a
mudanga?”, “quem ¢é responsavel?”, “qual territério deve ser priorizado?” e “como prestar contas a
sociedade?”. A passagem do diagnostico a acao exige que indicadores sejam conectados a instrumentos
S g ¢ g

de planejamento.

Planos climaticos, planos diretores, planos de arborizagao, planos de drenagem, planos de saneamento,

politicas de parques e pragas, programas de habitacao e estratégias de adaptacio podem se beneficiar de
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WebSIGs. Mas essa integracio precisa ser desenhada. A plataforma deve oferecer indicadores
compativeis com metas, recortes territoriais relevantes para gestao e visualizacdes que apoiem decisoes.

A camada politica também envolve controle social. Quando dados territoriais sio publicos e
compreensiveis, a sociedade pode cobrar prioridades, acompanhar agoes e discutir desigualdades. A
transparéncia espacial fortalece a democracia quando permite que cidadaos compreendam a distribuicao
territorial dos problemas e das politicas.

No entanto, o WebSIG nio substitui a politica. Ele informa, orienta, evidencia e monitora. A decisao
continua sendo processo publico, institucional e conflitivo. Um WebSIG critico deve apoiar a
delibera¢do, nao mascara-la sob aparéncia técnica(figura 80).

Figura 80 - Diagrama: conexdo com planos, metas, acdes € monitoramento
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10.10. A experiéncia UrbVerde como engenharia integrada

A UrbVerde permite visualizar a engenharia estrutural do WebSIG do século XXI em uma experiéncia
concreta. A plataforma retne dados socioambientais georreferenciados, processamento em nuvem,
bancos de dados, renderizacdo cartografica, interface interativa, metodologias centradas no usuario e
conexao com politicas publicas.

Na camada de dados, trabalha com informagdes raster e vetoriais, incluindo temperatura de superficie,
vegetacao, parques, pragas, limites municipais e setores censitarios. Na camada de processamento,
utiliza computacao em nuvem e Google Earth Engine para gerar dados em larga escala. Na camada de
banco, organiza tabelas vetoriais em SGBD e adota estratégia dual de vinculagao entre geometrias e

atributos. Na camada de interface, utiliza MapLibre, Vue.js e Bootstrap, combinando mapas interativos,
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responsividade e componentes reutilizaveis. Na camada de servicos, desenvolve APIs para
comunicagao entre banco e interface. Na camada metodolégica, mobiliza Design Thinking, Double
Diamond e testes de usabilidade (LACERDA, 2025).

Essa integracdo mostra que o WebSIG social ndo nasce de uma unica solugio tecnologica. Ele depende
de arquitetura. A plataforma precisa ser tecnicamente robusta, mas também compreensivel; escalavel,
mas também situada; automatizada, mas também transparente; interativa, mas também interpretativa;

publica, mas também governada.

A necessidade de reestruturagdo da UrbVerde evidencia outro ponto importante: plataformas evoluem.
A primeira versao pode cumprir papel inicial de demonstra¢ao, mas a expansiao para novos painéis,
indicadores e publicos exige refatoragio, modulariza¢ao, documentacio e melhoria da experiéncia do
usuario. Lacerda registra que, para implementar o Painel de Politicas Publicas e garantir expansio
futura, a equipe identificou a necessidade de reestruturacao e refatoragao total da plataforma, diante de
desafios estruturais e funcionais no design e no cédigo (LACERDA, 2025).

Esse aprendizado ¢é valioso para outros WebSIGs. Muitas plataformas publicas fracassam porque siao
construidas como produtos pontuais, ¢ nao como infraestruturas. A experiéncia da UrbVerde sugere
que um WebSIG precisa ser pensado desde o inicio para crescer, incorporar camadas, dialogar com
usuarios, sustentar manutengao e apoiar politicas(figura 81).

Figura 81 - A UrbVerde como engenharia integrada
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10.11. Riscos da engenharia sem politica

A engenharia estrutural do WebSIG pode produzir sistemas techicamente sofisticados e socialmente
pouco relevantes se nio estiver orientada por perguntas publicas. Ha risco de tecnicismo quando a

190



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

plataforma se concentra em camadas, bancos, APIs e visualizagoes, mas nao pergunta quem utilizara os
dados, para que, em quais decisdes e com que capacidade de interpretagao.

Outro risco é a opacidade algoritmica. Processamentos em nuvem, modelos automaticos, classificagdes
e indicadores podem gerar resultados dificeis de compreender. Quanto maior a sofisticagao técnica,
maior a necessidade de explicacdo. A transparéncia metodologica deve acompanhar a complexidade

computacional.

Ha também o risco da dependéncia de plataformas e bibliotecas externas. APIs, servicos de mapas,
bibliotecas JavaScript, servidores e provedores de nuvem podem mudar regras, custos ou formas de
acesso. Um WebSIG publico precisa considerar sustentabilidade tecnolégica e estratégias de mitigagao

de dependéncia.

O risco da fragmentagao institucional também ¢ significativo. Dados podem ser produzidos por uma
equipe, processados por outra, publicados por outra e utilizados por gestores que nao participaram da
constru¢ao. Sem governanga, a cadeia se rompe. A plataforma perde coeréncia.

Por fim, ha o risco de confundir indicador com politica. Um WebSIG pode mostrar a desigualdade,
mas nao a resolve. Pode indicar prioridades, mas nao executa a¢oes. Pode monitorar, mas nao substitui
or¢amento, legislagao, participacao e gestao publica. A engenharia do WebSIG deve estar a servico da
politica publica, e ndo se apresentar como substituta dela (quadro 10).
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Quadro 10 - Tabela de Riscos: Engenharia de WebSIG Desconectada da Politica Publica

Tipo de Risco

Descricéo / Sintoma

Impacto no Ecossistema
do WebSIG

Estratégia de Mitigacao
(Governanca e IHC)

classificacfes cujos critérios
metodoldgicos ficam
"escondidos" no codigo.

Tecnicismo Foco excessivo em camadas,  Producéo de sistemas Orientar o desenvolvimento por
bancos de dados, APIs e tecnicamente sofisticados, perguntas publicas. Aplicar
estética visual, sem mapear as  porém vazios de relevancia  metodologias como Design
reais demandas, o perfil e a social e pouco utilizados Thinking e testes de usabilidade
capacidade de interpretacdo nas decisdes reais. com cidaddos e gestores.
do publico-alvo.

Opacidade Processamentos em nuvem Resultados dificeis de Transparéncia metodoldgica.

Algoritmica  complexos, automatizagcbes e  compreender, gerando Criar camadas de interpretacao

desconfianga ou
interpretacdes erréneas por
falta de clareza.

que expliqguem de forma simples
como o dado foi calculado, suas
escalas e limites.

Dependéncia
Tecnoldgica

Acoplamento rigido a
bibliotecas externas, APIs de
mapas pagas e provedores de
nuvem proprietéarios de
terceiros.

Vulnerabilidade a
mudancas repentinas de
regras comerciais, aumento
de custos e risco de
descontinuidade da
plataforma publica.

Desenhar arquiteturas com foco
em sustentabilidade
tecnoldgica, priorizando
ferramentas open-source (como
MapL.ibre, Vue.js) e estratégias
de mitigacéo.

Fragmentacdo Falta de didlogo e fluxo Quebra na cadeia de valor Implementar modelos formais de
Institutional  estruturado entre as equipes da informacgdo. A governanca de dados,
que produzem o dado, as que  plataforma perde coeréncia  integrando as secretarias e
processam, as que publicam e e os dados tornam-se garantindo que quem decide
0s gestores que decidem. obsoletos ou desalinhados participe ativamente da
da realidade. modelagem.
Reificacao Tratar 0 mapa ou o indicador  llus&o de progresso social. Subordinar a engenharia do
(Confundir como a resolucgéo do O sistema monitora e WebSIG ao Ciclo de Politicas
Indicador com  problema em si, e ndo como aponta a desigualdade, mas  Publicas. Deixar explicito na
Politica) um diagnostico de suporte. ndo executa o orcamento, a interface que os dados apoiam o

legislacdo ou as acdes
fisicas.

debate, mas ndo substituem a
deliberacdo publica.

Essa matriz demonstra que a robustez técnica de uma plataforma como a UrbVerde sé atinge sua

maturidade quando combinada com o humanismo de dados. Evitar que a tecnologia se torne um fim

em si mesma ¢ o que transforma um visualizador de mapas comum em uma infraestrutura social de

inteligéncia territorial.

10.12. Consideragdes finais

A engenharia estrutural do WebSIG do século XXI exige visio sistémica. Nao basta escolher uma

biblioteca de mapas, publicar camadas ou construir painéis visualmente atraentes. E necessario
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organizar uma infraestrutura formada por dados, processamento, banco, servigos, interface,
interpretagdo, governanga institucional e conexao politica.

Cada camada cumpre uma fun¢io especifica: os dados definem a base empirica; o processamento
transforma dados em informacgdo; o banco garante organizagdo e consulta; os servigos permitem
interoperabilidade; a interface cria a experiéncia do usuario; a interpretagao transforma visualizagao em
sentido; a governanga garante continuidade; e a camada politica conecta o WebSIG a planos, metas,
acoes e monitoramento.

A experiéncia da UrbVerde mostra que essa engenharia é possivel, mas exige rigor metodolégico,
escuta dos usudrios e compromisso publico. Em udltima instancia, a engenharia estrutural do WebSIG ¢é
uma engenharia da mediagdo: sua finalidade nio ¢ apenas fazer mapas funcionarem na internet, mas
construir condi¢des para que diferentes sujeitos compreendam o territério e participem de sua
transformacao.
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Parte V - A UrbVerde como laboratorio do WebSIG do século XXI

A Parte V deste livro desloca a reflexdo do plano histérico, epistemolégico e técnico para uma
experiéncia concreta: a Plataforma UrbVerde. Ao longo dos capitulos anteriores, defendemos que o
WebSIG do século XXI nao pode ser compreendido apenas como um mapa interativo publicado na
internet, nem como simples evolugao tecnologica dos SIG tradicionais. Ele deve ser entendido como
uma infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial, capaz de articular dados, métodos, interfaces,
usuarios, institui¢coes e politicas publicas. A UrbVerde sera tomada, nesta parte, como laboratério vivo
dessa hipotese.

A escolha da UrbVerde nio se deve apenas ao fato de ela ser uma plataforma digital de dados
socioambientais. Sua importancia estd no modo como reune, em uma mesma experiéncia, os principais
desafios discutidos neste livro: a produgao de indicadores georreferenciados, o uso de sensoriamento
remoto e computa¢ao em nuvem, a organizagao de camadas ambientais e socioeconomicas, a tradu¢ao
de dados técnicos para publicos nido especializados, a conexao com educagio territorial, a interface com
gestores municipais e a orientacdo para politicas publicas de adaptacio climatica e reducao das
desigualdades. A plataforma contém informagdes e métricas socioambientais para os 645 municipios do
Estado de Sio Paulo, permitindo analises espago-temporais sobre temperatura, vegetagao, parques e
pragas, e foi concebida para apoiar pesquisas, tomadas de decisio e gestao ambiental (COSTA et al.,
2024).

A experiéncia da UrbVerde permite observar que o problema central do WebSIG contemporaneo nio
é apenas técnico. Produzir dados geoespaciais ¢ indispensavel, mas nio suficiente. E preciso
transformar esses dados em indicadores compreensiveis, os indicadores em visualizagoes legiveis, as
visualizagoes em diagnosticos territoriais e os diagnodsticos em instrumentos capazes de orientar
politicas publicas. Essa passagem - do dado ao diagnéstico, do diagndstico a ac¢do, da agao ao
monitoramento - é o que diferencia um WebSIG social de um simples visualizador de mapas. Como
afirma o Guia UrbVerde para Planos Locais de Agio Climatica, a plataforma deve apoiar a leitura do
territorio, a definicao de prioridades, a formulacao de agdes com metas e indicadores e a articulagao
com instrumentos de planejamento e orgamento ja existentes (COSTA; FANTIN, 2020).

Nesse sentido, a UrbVerde radicaliza uma questio que atravessa toda a histéria dos SIG: como
converter informagao territorial em decisdo publica? No Canada dos anos 1960, o SIG nasceu como
resposta a incapacidade de processar manualmente grandes volumes de informagao sobre recursos
naturais e uso da terra. No século XXI, a pergunta se transforma: como produzir, atualizar, comunicar e
democratizar informagoes territoriais em sociedades urbanas desiguais, atravessadas por crise climatica,
vulnerabilidades socioambientais e disputas pelo uso do espaco? A UrbVerde nio resolve integralmente
essa questdao, mas oferece um campo concreto para investiga-la.

A plataforma também permite retomar, em chave aplicada, a discussao epistemoldgica desenvolvida na
Parte II. Camara, Monteiro e Medeiros (2003) alertam que todo SIG carrega formas especificas de
representagao computacional do espago e que os computadores nio sao instrumentos neutros, mas
ferramentas de representagao da realidade. A UrbVerde trabalha justamente nesse terreno: transforma
temperatura, vegetagdao, impermeabilizacdo, areas verdes, parques, pragas e variaveis socioeconomicas
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em camadas, métricas, indices e indicadores. Ao fazé-lo, torna visiveis determinados aspectos do
territério, mas também exige cuidado metodolégico para nao confundir a representacio com a
totalidade dos processos socioespaciais.

Por isso, a leitura da UrbVerde como laboratério do WebSIG do século XXI precisa ser critica. A
plataforma nao deve ser apresentada como solug¢ao magica para o planejamento urbano ou climatico.
Ela ¢ uma mediagdo. Seus mapas, indicadores e painéis ajudam a revelar desigualdades, orientar
perguntas, apoiar diagnosticos e subsidiar decisGes. Mas a interpretacio do territorio continua exigindo
teoria, trabalho de campo, conhecimento local, participacio social, capacidade institucional e
deliberacio politica. Um WebSIG social nao substitui o planejamento; ele qualifica o planejamento.

A dimensao educativa da UrbVerde é um dos elementos centrais desta parte. A cartilha Urbl erde na
Escola atirma que a plataforma promove uma transformacio na forma como estudantes observam e
interagem com o mundo a sua volta, tornando-os mais conscientes e ativos na concepgao e preservagao
do meio ambiente (COSTA et al, 2024). Esse aspecto ¢ fundamental porque mostra que a
democratizagdo da geoinformagdo ndo se realiza apenas pela abertura de dados. Ela depende de
processos de formagao, linguagem acessivel, atividades pedagodgicas, leitura critica do territorio e
apropriagao social dos indicadores.

A UrbVerde também evidencia a importancia da escala local. A crise climatica é global, mas seus
impactos sdao vividos em territrios concretos: bairros mais quentes, areas com menor cobertura
vegetal, populacGes expostas a riscos, auséncia de pragas, impermeabilizagdo excessiva, drenagem
insuficiente e desigualdade no acesso a infraestrutura verde. O Guia Urbl erde para Planos Locais de Agdo
Climidtica destaca que, na escala local, eventos extremos, riscos socioambientais e desigualdades
territoriais exigem qualificar a leitura dos problemas socioterritoriais e aprimorar processos de tomada
de decisao relacionados ao planejamento, a priorizacio de agdes, aos investimentos publicos e a
governanga climatica (COSTA; FANTIN, 2020).

Essa articulagdo entre escala local, dados e agao publica é fundamental. A UrbVerde nao se limita a
visualizagdo de mapas ambientais. Ela procura construir uma ponte entre ciéncia, gestaio municipal e
sociedade civil. O projeto financiado pela FAPESP, no ambito do Programa de Pesquisa em Politicas
Publicas, envolveu parceria entre IAU-USP, Instituto Pélis, Consoércio Intermunicipal Grande ABC e
Prefeitura Municipal de Diadema, combinando diagnésticos territoriais baseados em dados, oficinas,

formagGes e processos de construcdo conjunta voltados a formulac¢do de andlises socioterritoriais e

climaticas (COSTA; FANTIN, 2026).

A Parte V, portanto, analisara a UrbVerde em quatro movimentos. O primeiro movimento ¢ apresentar
a plataforma como experiéncia de construcio de um WebSIG voltado a adaptagio climatica, a justica
socioambiental e a reducao das desigualdades territoriais. Isso implica discutir sua origem, sua
arquitetura geral, seus indicadores, suas categorias de anilise, sua escala estadual e sua capacidade de
produzir leitura intraurbana. A UrbVerde sera compreendida como infraestrutura publica de dados,
mas também como experimento metodologico de tradugao da geoinformagao para publicos diversos.

O segundo movimento ¢ discutir o que aprendemos com a UrbVerde. A experiéncia mostra que dado
sem interpretacio nao produz politica publica; que interface é parte da metodologia; que linguagem
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simples nao significa simplificacdo conceitual; que usabilidade é condi¢io de democratizagdo; que a
escuta dos usudrios deve orientar o desenvolvimento; e que indicadores precisam dialogar com
problemas reais de planejamento. Lacerda (2025) demonstra, a partir da reestruturagao da plataforma,
que a Interagdo Humano-Computador, o Design Thinking, o Double Diamond, as heuristicas de
usabilidade, a linguagem simples ¢ o humanismo de dados sdo elementos centrais para reduzir a barreira
técnico-cientifica dos SIG e ampliar seu uso social.

O terceiro movimento sera acompanhar a passagem do dado a politica publica. Esse talvez seja o
ponto mais importante desta parte. A UrbVerde permite discutir como um WebSIG pode deixar de ser
apenas um ambiente de consulta e passar a subsidiar planos, agendas, metas, indicadores de
monitoramento, agoes e processos participativos. O Guwia Urbl erde afirma que a plataforma contribui
para tornar politicas publicas municipais mais aderentes as demandas reais da cidade e da populagao,
qualificando agbes, programas e projetos de forma integrada e transversal, a0 mesmo tempo em que
fortalece a participa¢ao social a0 ampliar o acesso a informagao (COSTA; FANTIN, 2026).

O quarto movimento sera formular inferéncias para o WebSIG do século XXI a partir da UrbVerde. A
plataforma sera tratada como experiéncia em constru¢ao, nio como modelo fechado. A partir dela, serd
possivel discutir principios mais amplos: o WebSIG precisa ser social, publico, critico, escalavel,
inteligivel, metodologicamente transparente, conectado a politicas publicas e capaz de apoiar processos
de monitoramento. Também precisa reconhecer seus limites: nao substitui a politica, ndo elimina
conflitos, ndo captura a totalidade do territério e nao dispensa conhecimento local.

A expressao “do mapa a agao”, presente no guia elaborado a partir da experiéncia da UrbVerde,
sintetiza o horizonte desta parte. Ela indica que o mapa nao deve ser o ponto final do processo, mas
uma media¢do dentro de uma cadeia maior. O mapa permite visualizar; o indicador permite comparar;
o diagnostico permite priorizar; a politica publica permite agir; o monitoramento permite avaliar. O
WebSIG do século XXI precisa estruturar essa cadeia de forma clara, acessivel e socialmente util
(COSTA; FANTIN, 2020).

Essa cadeia também dialoga com Milton Santos. Se o espago é composto por sistemas de objetos e
sistemas de agdes, como propde Santos (1996), entdio o WebSIG nao pode se limitar a representar
objetos. Ele precisa ajudar a compreender agoes, fluxos, desigualdades, politicas e processos. A
UrbVerde se aproxima desse horizonte ao articular camadas ambientais, socioeconomicas e urbanisticas
com perguntas de planejamento, adaptacdo climatica e justiga socioambiental. Sua contribui¢ao nao esta
apenas em mostrar onde ha vegetacdo, calor ou pragas, mas em permitir perguntar quem tem acesso,
quem esta exposto, onde agir primeiro e como monitorar a transformagao.

A UrbVerde também permite retomar a critica a reificacdo geografica. Seus indicadores niao siao o
territorio; sao representacOes construidas a partir de métodos, dados, escalas e escolhas analiticas. Por
isso, uma plataforma publica precisa ser acompanhada de documentacao, explicagdes, guias, oficinas,
cartilhas e materiais pedagogicos. A democratizagao da geoinformacao exige nao apenas disponibilizar
resultados, mas formar leitores criticos desses resultados. O WebSIG social precisa ensinar o usuario a
perguntar, e no apenas a clicar.
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A experiéncia com Diadema e o Grande ABC mostra a for¢a dessa abordagem. O projeto nio se
limitou a producio de mapas, mas articulou diagndstico socioterritorial, agenda climatica, guia
metodoloégico, painel de politicas publicas e processos de formagao. Essa combinagao indica que o
WebSIG do século XXI deve funcionar como plataforma de apoio a governanga territorial: retne
dados, organiza evidéncias, estrutura indicadores, favorece pactuagoes e fortalece a capacidade publica
de monitorar a¢oes. O objetivo nao é apenas conhecer o territdrio, mas qualificar sua transformacao.

Ao mesmo tempo, a Parte V deve evitar qualquer tom celebratério excessivo. O aprendizado da
UrbVerde também inclui desafios: manter a plataforma atualizada, garantir escalabilidade, ampliar a
usabilidade, preservar rigor metodologico, dialogar com gestores de diferentes capacidades
institucionais, incorporar novas camadas, evitar opacidade técnica, comunicar incertezas e sustentar
financiamento e equipe ao longo do tempo. Esses desafios sio constitutivos de qualquer WebSIG
publico. Eles reforcam a ideia de que o WebSIG do século XXI ¢ uma infraestrutura viva, ndo um
produto acabado.

A UrbVerde sera analisada, portanto, como experiéncia concreta de mediagao entre ciéncia e sociedade.
Ela nasce no ambiente universitario, utiliza métodos de sensoriamento remoto, machine learning, cloud
computing e programacio em Google Earth Engine, mas procura se projetar para além do laboratério,
chegando a escolas, municipios, gestores, conselhos, organizacoes sociais e politicas publicas (COSTA
et al., 2024). Essa passagem da pesquisa para a agao ¢ central para compreender seu papel no livro.

A Parte V defendera, em sintese, que a UrbVerde é um laboratério porque permite testar, em escala
real, a tese construida ao longo dos capitulos anteriores: o WebSIG do século XXI precisa articular
técnica e politica, dado e interpretacio, interface e educacao, diagnostico e acio, universidade e gestao
publica, ciéncia e cidadania. Em um contexto de crise climatica e desigualdades urbanas profundas, a
geoinformagao s6 cumpre plenamente sua func¢io social quando se converte em instrumento publico
de leitura critica e transformacao territorial (figura 82).
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Figura 82 - UrbVerde como laboratério: cidade, dados, usuarios, escolas, gestores, clima
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Capitulo 11 - O WebSIG social: geografia critica, justiga territorial e politicas publicas

O WebSIG do século XXI precisa ser compreendido como mais do que uma infraestrutura digital de
visualiza¢do de dados espaciais. Ele deve ser pensado como uma tecnologia publica de interpretagao
territorial, capaz de tornar visiveis desigualdades, riscos, conflitos, auséncias, vulnerabilidades e
possibilidades de agao. Isso significa deslocar o WebSIG de uma logica meramente cartografica para
uma logica social, critica e politica. Um WebSIG social nio se limita a mostrar onde estio os
fenémenos; ele deve ajudar a compreender por que eles se distribuem de determinada maneira, quem
¢ afetado por essa distribuicao e que politicas publicas podem responder a esses problemas.

Essa perspectiva parte de uma premissa central da Geografia Critica: o espaco nao ¢ uma superficie
neutra onde objetos e fenomenos se localizam. Ele é uma produgao social, histérica, técnica, economica
e politica. Em Milton Santos, o espago geografico é compreendido como um conjunto indissociavel de
sistemas de objetos e sistemas de agdes. Os objetos - ruas, edificios, redes, parques, rios, infraestruturas,
sensores, plataformas digitais - s6 ganham sentido quando articulados as a¢des, normas, praticas, fluxos,
decisGes e usos sociais que os animam (SANTOS, 1996). Essa formulagio permite pensar o WebSIG
social: nao basta representar objetos espaciais; ¢ preciso relaciona-los aos processos que os produzem.

Camara, Monteiro e Medeiros afirmam que a Ciéncia da Geoinformagao precisa enfrentar os limites das
representagoes computacionais do espago. Para os autores, os SIG tradicionais continuam fortemente
baseados em uma légica cartografica, capaz de representar formas, superficies, unidades e redes, mas
ainda limitada para representar processos, agoes, fluxos e relagdes sociais (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003). O WebSIG social nasce justamente desse desafio: como construir plataformas que
nao apenas mapeiem o territério, mas ajudem a interpretar 0s processos socioespaciais que o
constituem? (figura 83)
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Figura 83 - Sintese conceitual: o que ¢ um WebSIG social? Técnica, comunicagio e politica
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11.1. O que significa falar em WebSIG social?

Falar em WebSIG social nao significa apenas incluir variaveis sociais em uma plataforma cartografica.
Também nao significa apenas disponibilizar dados publicos em mapas interativos. Um WebSIG social é
aquele que reconhece que a informagdo geografica tem implicagdes sociais e politicas, e que sua
organizagao deve estar orientada a compreensdao critica do territério. Seu objetivo ndo é apenas
representar o espa¢o, mas contribuir para a leitura publica dos processos que produzem desigualdades,
riscos e possibilidades de transformacao.

Essa distingao ¢ importante. Um WebSIG pode conter dados de renda, raga, infraestrutura, vegetagao,
temperatura, mobilidade e risco ambiental, mas ainda assim permanecer tecnocratico se esses dados
forem apresentados como camadas isoladas, sem interpretagdo, sem contexto € sem CONexXao com
politicas publicas. O carater social do WebSIG nao esta apenas no tema dos dados, mas no modo como
a plataforma estrutura relacoes, explica¢oes, perguntas e usos.

A nocao de WebSIG social também se aproxima da ideia de democratizagio da geoinformagao.
Lacerda argumenta que a aplicacio de principios de Interagdo Humano-Computador aos SIG pode
contribuir para superar a barreira técnico-cientifica que historicamente restringiu o uso de dados
geoespaciais a especialistas (LACERDA, 2025). Essa superacio é condi¢io fundamental para o
WebSIG social: se a plataforma sé é compreendida por técnicos, ela nao produz inteligéncia territorial

publica.

Nesse sentido, o WebSIG social deve articular trés dimensoes. A primeira ¢ a dimensao técnica: dados

confiaveis, métodos robustos, processamento adequado, bancos espaciais e visualizagdes consistentes.
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A segunda ¢ a dimensdao comunicacional: linguagem simples, usabilidade, acessibilidade, explica¢ao dos
indicadores e interfaces centradas no usuario. A terceira ¢ a dimensao politica: conexao com problemas
publicos, planejamento, participag¢ao social, justica territorial e monitoramento de politicas.

11.2. Geografia critica e representagao computacional do espago

A Geografia Critica contribui para deslocar o centro da andlise espacial. Em vez de perguntar apenas
onde os fendomenos estio localizados, ela pergunta quais processos sociais, econémicos, politicos e
histéricos produzem essas localizagGes. A desigualdade territorial ndo é um acidente geométrico; ela
resulta de processos de urbanizagdo, segregacdo, mercado fundiario, agdo seletiva do Estado,
investimentos desiguais em infraestrutura, desigual distribuicao de equipamentos publicos e formas
histéricas de apropriacao do territério (HARVEY, 1980; SANTOS, 1978; SANTOS, 1996).

Essa perspectiva desafia os SIG tradicionais. A representagao por pontos, linhas, poligonos, grades e
redes é essencial, mas insuficiente. Um poligono pode delimitar uma favela, um bairro, uma area de
risco ou um parque; uma grade pode representar temperatura de superficie; uma linha pode representar
uma via ou um curso d’agua; um ponto pode representar uma escola ou uma unidade de satde. No
entanto, essas representagoes nao explicam, por si mesmas, os processos que produziram essas formas
espaciais.

Camara, Monteiro e Medeiros observam que os conceitos de Milton Santos - forma, funcio, estrutura e
processo; fixos e fluxos; sistema de objetos e sistema de agdes - sdo fundamentais para pensar uma
epistemologia da geoinformacio (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Esses conceitos
mostram que a realidade geografica nido se reduz a forma. Uma mesma forma pode cumprir fungdes
distintas; uma infraestrutura pode produzir efeitos diferentes conforme o uso social; um objeto técnico
pode reforcar desigualdades ou ampliar direitos, dependendo das agdes e politicas que o mobilizam.

O WebSIG social precisa, portanto, combinar representagao espacial e interpretacao critica. Ele deve
mostrar a forma, mas também indicar relagdes. Deve representar objetos, mas também sugerir
processos. Deve mapear indicadores, mas também ajudar a formular perguntas: por que determinada
area ¢ mais quente? Por que a cobertura vegetal é menor em certos bairros? Por que algumas
populacées estao mais distantes de parques e pracas? Que politicas produziram ou poderiam enfrentar
esse quadro? (figura 84)
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Figura 84 - Geografia critica no WebSIG: objetos, a¢des, processos, desigualdades

Geografia Critica no WebSIG: Objetos, Acdes, Processos, Desigualdades
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11.3. Justiga territorial e desigualdade socioambiental

A nociao de justi¢a territorial permite aproximar geoinformagdo e politica publica. Ela parte do
reconhecimento de que recursos, riscos, infraestruturas, servigos e oportunidades nao se distribuem de
forma neutra no espago. Ao contrario, a distribuicao territorial de areas verdes, saneamento, transporte,
equipamentos publicos, moradia adequada, conforto térmico, drenagem e exposicao a riscos expressa
relagoes historicas de desigualdade.

A justica ambiental, por sua vez, evidencia que populag¢oes vulnerabilizadas tendem a sofrer de maneira
desproporcional os efeitos negativos da degradagao ambiental, da polui¢ao, dos riscos e da auséncia de
infraestrutura (ACSELRAD; MELLO; BEZERRA, 2009). No contexto urbano, essa perspectiva ¢
fundamental para compreender ilhas de calor, enchentes, auséncia de arborizacao, déficit de areas
verdes, precariedade habitacional e exposi¢ao a eventos extremos. O problema nio ¢é apenas ambiental;
¢ socioambiental.

O WebSIG social deve ser capaz de tornar essas desigualdades visiveis. Um mapa de temperatura de
superficie, isoladamente, pode indicar areas mais quentes. Mas, quando articulado a dados de renda,
cobertura vegetal, densidade populacional, impermeabilizagdo e acesso a pragas, ele passa a revelar
desigualdades socioambientais. A informacdo espacial torna-se, assim, instrumento para identificar
injusticas territoriais e subsidiar politicas de reparagao e adaptagao.

Harvey argumenta que a justi¢a social possui uma dimensao espacial, pois a organiza¢ao do territério
interfere diretamente no acesso a recursos, oportunidades e condi¢gdes de vida (HARVEY, 1980). Essa
formulacio dialoga com o WebSIG social: se a desigualdade se expressa territorialmente, sua
compreensao exige instrumentos espaciais. Mas esses instrumentos precisam estar orientados por uma
perspectiva critica, e ndo apenas por uma légica de eficiéncia administrativa.

204



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

A UrbVerde se insere nesse debate ao organizar indicadores socioambientais voltados a adaptacdo
climatica e a reducdo das desigualdades territoriais. A plataforma permite relacionar vegetacio,
temperatura, parques, pragas ¢ outros indicadores urbanos, oferecendo subsidios para diagnosticar
desigualdades e orientar politicas publicas (LACERDA, 2025). O potencial social do WebSIG esta
exatamente nessa capacidade de tornar visiveis padrOes que, muitas vezes, permanecem naturalizados
(figura 85).

Figura 85 - Justiga territorial: sobreposigao entre calor, vegetagao e vulnerabilidade
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11.4. Clima urbano, vulnerabilidade e adaptagao

A crise climatica torna o WebSIG social ainda mais necessario. As cidades concentram populagoes,
infraestruturas e desigualdades, a0 mesmo tempo em que sdo territorios centrais para agoes de
adaptagdao e mitigacao. Eventos extremos, ondas de calor, enchentes, secas, deslizamentos, perda de

vegetacao ¢ aumento da impermeabilizacio afetam de maneira desigual grupos sociais e territorios
urbanos (IPCC, 2023).

No caso das ilhas de calor, a dimensido socioespacial é evidente. Areas com menor cobertura vegetal,
maior impermeabilizacdo, maior densidade construtiva e menor acesso a espa¢os livres tendem a
registrar temperaturas mais elevadas. No entanto, a exposi¢io ao calor nao é apenas uma condi¢ao
fisica. Ela se relaciona a renda, a qualidade da moradia, ao acesso a sombra, a arborizagdo, a
infraestrutura urbana, a saide e a capacidade de adaptacao das populagdes.

Um WebSIG social deve permitir que o clima urbano seja analisado de forma integrada. Nao basta
apresentar uma camada de temperatura de superficie. E preciso relaciona-la a cobertura vegetal, a
impermeabilizacao do solo, ao acesso a parques e pragas, a densidade populacional e a vulnerabilidade
social. Essa integracdo permite compreender a adaptagao climatica como questao de justiga territorial.
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O IPCC destaca que a adaptagdo climatica eficaz depende de informagbes locais, governanga,
participagdo, capacidade institucional e consideracio das desigualdades sociais (IPCC, 2023). O
WebSIG social pode contribuir para esse processo ao produzir diagnosticos territorializados, identificar
areas prioritarias, apoiar metas de arborizagao, subsidiar politicas de infraestrutura verde e acompanhar
acoes publicas.

A UrbVerde ¢ relevante nesse contexto porque transforma dados ambientais e urbanos em indicadores
acessfvels para todos os municipios paulistas. Ao fazer isso, permite que gestores, professores,
estudantes e cidadaos compreendam a crise climatica em escala local. A mudanca climatica deixa de ser
abstracao global e passa a ser lida no bairro, na praga, na rua, na temperatura de superficie, na auséncia
de vegetacao e no acesso desigual a areas verdes (quadro 11).
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Quadro 11 - Tabela de Sintese Climatica: Clima Urbano e Vulnerabilidade

Dimensao (IPCC)

Fen6émeno /
Variavel Urbana

Indicadores

Georreferenciado

Expressio da
Desigualdade
Territorial

Conex2o com Politicas
Publicas e Metas

s (Ex: UrbVerde)

Planos de A¢io
Climatica
municipais

dados locais para
planejar a adaptacio.

EXPOSICAO Ilhas de Calor * Temperatura de Concentracio de * Arborizagdo Urbana
Urbanas e Superficie temperaturas elevadas Intensiva em setores
Estresse Térmico Terrestre (TST) em bairros densamente criticos.
* Indice de construidos, sem * Estabelecer metas de
Cobertura Vegetal ~ vegetacdo e com alta reducio de até 2°C na
(ICV) por setor absor¢ao de radiagao TST local por meio de
solat. sombreamento.
EXPOSICAO Alteragiao do Ciclo * Percentual de Escoamento superficial ¢ Infraestrutura Verde e
Hidroloégico Impermeabilizagd  critico concentrado em Jardins de Chuva.
(Enchentes/Enxu o do Solo areas periféricas * Metas de ampliagdo de
rradas) * Mapeamento de pavimentadas ou areas permeaveis em
Topografia e fundos de vale calcadas e patios publicos.
Fundos de Vale ocupados por
subabitacses.
SENSIBILIDADE Vulnerabilidade * Renda Média Populacoes de baixa * Justica Territorial:
Socioeconémica e Mensal (Setor renda e grupos Priorizagdo de orgamento
Demografica Censitario) biologicamente climatico para Zonas
* Densidade vulneraveis habitando Especiais de Interesse
Populacional e as areas de maior Social (ZEIS).
Faixa Etaria estresse térmico e * Planos de contingéncia
(Idosos/ Criangas) ambiental. de satde para ondas de
calor.
SENSIBILIDADE Precariedade * Tipologia Habita¢bes com * Programas de
Habitacional e construtiva inadequagdo térmica Melhoria Habitacional:
Construtiva (materiais de (telhas Incentivo a telhados
cobertura) metalicas/fibrocimento  vetdes, pinturas reflexivas
+ Indice de , auséncia de e ventilacio cruzada.
Adensamento ventila¢do) que * Revisdo de indices do
Construtivo amplificam a PD.
experiéncia interna do
calor.
CAPACIDADE Déficit de * Distancia Periferias e bairros * Criagao de Pequenos
ADAPTATIVA Infraestrutura caminhavel a autoconstruidos Parques Urbanos
Verde e Lazer Parques e Pracas  segregados do acesso a (Pocket Parks) ¢
(m) espagos publicos de microrreservas urbanas.
* Area verde lazer, microclimas * Meta de garantir areas
publica por estaveis e refugios verdes a menos de 15
habitante climaticos. minutos caminhdveis de
(m2/hab) cada residéncia.
CAPACIDADE Governanga * Uso ativo de Assimetria técnica e * Democratizagio da
ADAPTATIVA Climatica e ferramentas de informacional; Geoinformagio:
Inteligéncia WebSIG local pequenos municipios Capacitagio de gestores,
Territorial * Existéncia de sem corpo técnico ou inser¢ao do WebSIG nas

escolas e promogao de
orcamentos participativos
climaticos.
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11.5. O WebSIG como instrumento de politica publica

O WebSIG social deve estar conectado a politicas publicas. Sem essa conexio, ele corre o risco de
permanecer no plano do diagnéstico. Mapas e indicadores sio importantes, mas sua fun¢ao publica se
realiza quando ajudam a definir prioridades, formular metas, orientar investimentos, acompanhar agoes

e prestar contas a sociedade.

Essa conexdo exige que os indicadores sejam pensados em relagao a instrumentos de planejamento.
Planos diretores, planos climaticos, planos de arborizagao, planos de drenagem, politicas habitacionais,
programas de parques e pragas, planos de mobilidade e estratégias de redugdo de riscos podem se
beneficiar de plataformas WebSIG. Mas, para isso, os dados precisam dialogar com os recortes, prazos,

metas e responsabilidades desses instrumentos.

O WebSIG pode apoiar diferentes etapas do ciclo de politicas puablicas. Na etapa de diagnostico,
permite identificar problemas e desigualdades territoriais. Na etapa de formulagao, ajuda a definir
objetivos, metas e areas prioritarias. Na etapa de implementagdo, pode orientar agdes e investimentos.
Na etapa de monitoramento, permite acompanhar mudan¢as ao longo do tempo. Na etapa de
avaliacdo, oferece evidéncias para verificar se as politicas produziram efeitos territoriais.

Essa perspectiva aproxima o WebSIG da ideia de governanca territorial. A plataforma nao ¢ apenas
repositorio de dados; ela pode funcionar como espaco de articulagdo entre universidade, gestao publica,
sociedade civil e comunidades locais. Ao tornar a informacdo territorial mais acessivel, favorece
processos de participacdo e controle social. A transparéncia espacial pode fortalecer a democracia
quando permite que diferentes sujeitos compreendam a distribuicio dos problemas e das agdes
publicas.

No entanto, é preciso evitar o tecnocratismo. O WebSIG apoia politicas, mas nao substitui a politica.
Ele pode indicar areas prioritarias, mas a decisao sobre investimentos envolve or¢amento, conflito,
deliberacio e responsabilidade institucional. Ele pode revelar desigualdades, mas enfrenta-las exige acao
publica. O WebSIG social deve ser compreendido como instrumento de media¢ao, N30 como maquina
automatica de decisao (figura 80).
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Figura 86 - WebSIG no ciclo de politicas publicas
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11.6. Indicadores como mediagdes politicas

Indicadores sio elementos centrais do WebSIG social. Eles traduzem fenomenos complexos em
medidas comparaveis. Percentual de Cobertura Vegetal, Indice de Cobertura Vegetal, Temperatura de
Superficie Terrestre, Percentual de Impermeabilizacio do Solo, distancia média a pragas, populagdo
atendida por areas verdes e indices de desigualdade socioambiental sio exemplos de métricas que
permitem transformar dados geograficos em leitura territorial.

Mas indicadores nao sao neutros. Eles resultam de escolhas metodoldgicas: que dados usar, que escala
adotar, que perfodo considerar, que férmula aplicar, que unidade territorial utilizar, que classificagdo
apresentar e que limiares definir. Por isso, Jannuzzi afirma que indicadores sociais sdo recursos
metodologicos que informam sobre aspectos da realidade social, mas sua utilidade depende da
aderéncia ao conceito que pretendem representar e ao uso em politicas publicas (JANNUZZI, 2005).

No WebSIG social, indicadores devem ser tratados como mediacOes politicas. Eles nao apenas
descrevem o territério; ajudam a definir problemas publicos. Ao medir distancia a pragas, por exemplo,
a plataforma sugere que acesso a espagos livres é uma questdo relevante. Ao medir cobertura vegetal
por habitante, indica que vegetaciao urbana pode ser lida como infraestrutura de justica ambiental. Ao
medir temperatura de superficie, chama aten¢do para o calor urbano como problema territorial e de
saide publica.

Essa dimensao politica exige transparéncia. O usuario precisa compreender o que o indicador mede e o
que nao mede. Uma area com alta cobertura vegetal pode nao ter bom acesso publico a areas verdes.
Uma praga pode existir formalmente, mas ser pouco usada por falta de manutengio, seguranga ou
acessibilidade. Uma temperatura de superficie elevada pode indicar exposicao térmica, mas nao
substitui dados de sensacdo térmica, saude ou condi¢bes habitacionais. O indicador orienta a leitura,
mas nao esgota o fenémeno.

O WebSIG social deve, portanto, apresentar indicadores com explicagdes, notas metodologicas,
limitagdes e exemplos de interpretagao. A clareza dos indicadores é condigdo para sua apropriagao
publica. Sem isso, ha risco de reificagdo: o usuario toma o numero como realidade total, esquecendo
que ele é uma representacio parcial (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003) (quadro 12).
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Quadro 12 - Tabela de Indicadores como Mediagoes Politicas

Pergunta Publica (O
que ele problematiza?)

Indicador

Socioambiental

Uso Possivel (Agao
e Decisio)

Limite Metodolégico

(O que ele NAO mede?)

Quais baitros sofrem mais
com o estresse térmico e
onde o calor urbano deve
ser tratado como uma
emergéncia de saide
publica?

Temperatura de
Superficie
Terrestre (TST)

Direcionar e priorizar
florestamento utrbano,
criagdo de refugios
climaticos e planos de
contingéncia para ondas
de calor.

Naio substitui a2 sensagio
térmica real do pedestre
(influenciada por umidade e
vento) e ignora a
precariedade térmica do
interior das moradias.

Percentual / A infraestrutura verde esta

Indice de distribuida de forma justa
Cobertura Vegetal  no territério ou virou um
Icv) privilégio ambiental das

zonas de alta renda?

Estabelecer metas
espaciais obrigatorias
em Planos Diretores e
Planos Municipais de
Arbortizacdo, com foco

em equidade.

Uma mancha verde no
satélite ndo revela a
qualidade ecoldgica da
arvore, se a espécie é
nativa/exética, ou se o
espaco ¢ seguro e
caminhavel.

O direito ao lazer e ao

contato com a natureza

esta acessivel a pé para
todos os cidadaos ou esta
espacialmente segregado?

Distincia Média a
Pracas e Parques

Identificar vazios
urbanos para a
desapropriacio e
implanta¢ao de
pequenos parques
(pocket parks) a menos de
15 minutos das
residéncias.

A proximidade geométrica
ndo garante o uso real. O
indicador nao mede a
qualidade dos equipamentos,
acessibilidade fisica,
iluminag¢ao ou seguranca.

Percentual de Onde o crescimento

Orientar a instalacio de
cal¢adas verdes, jardins
de chuva e definir zonas
de restricao de
pavimenta¢ao em areas
de recarga.

Nio substitui a modelagem
hidrolégica complexa de
bacias e ignora a eficiéncia
ou capacidade da rede de
drenagem subterrinea ja
existente.

Impermeabilizagio urbano sufocou a
do Solo capacidade de absor¢ao da
terra, transformando a
chuva em risco cronico de
enxurradas?
Indice de Como a vulnerabilidade
Desigualdade socioeconémica € a
Socioambiental degrada¢io ambiental se
(Sintético) retroalimentam para
penalizar as populagGes
historicamente
marginalizadas?

Delimitar perimetros de
intervencao prioritaria
para aplica¢io de fundos
climaticos, mitigando o
racismo ambiental com
critérios de equidade.

Por ser uma média estatistica
agregada (ex: por setor
censitario), pode camuflar
realidades extremas dentro
de uma mesma mancha e
silenciar a percepgao
cotidiana do morador.
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11.7. Participagio social, ciéncia cidada e conhecimento local

Um WebSIG social deve reconhecer que a produgiao de inteligéncia territorial nio ¢ monopdlio de
especialistas. Moradores, estudantes, professores, movimentos sociais, técnicos municipais e
organizagoes locais produzem conhecimento sobre o territério. Eles conhecem areas de alagamento,
trajetos cotidianos, pragas abandonadas, arvores suprimidas, ilhas de calor vividas no corpo, conflitos

de uso, barreiras urbanas e demandas de infraestrutura.

A literatura sobre Iolunteered Geographic Information mostra que cidadaos podem atuar como produtores
de informacao geografica, contribuindo com dados, observagdes e registros espaciais (GOODCHILD,
2007). Essa perspectiva amplia o campo da geoinformagao, pois reconhece que informagdes produzidas
por usuarios podem complementar bases oficiais, revelar problemas invisiveis e fortalecer participagiao

social.

No entanto, a participagao precisa ser tratada com cuidado. Dados colaborativos podem ser desiguais,
incompletos, enviesados ou concentrados em territérios com maior conectividade. Também envolvem
questdes de privacidade, validagdo, ética e governanga. Um WebSIG social nao deve simplesmente
coletar dados dos usudrios; deve construir processos responsaveis de participaciao, com retorno publico,
transparéncia e respeito aos sujeitos envolvidos (ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

O conhecimento local é especialmente importante para interpretar indicadores. Uma camada pode
mostrar baixa cobertura vegetal, mas moradores podem explicar a historia das remogdes de arvores, a
auséncia de manuten¢ao, a inseguran¢a em uma praga ou a existéncia de areas verdes privadas sem
acesso publico. Um mapa pode mostrar risco de inunda¢ao, mas moradores conhecem a frequéncia, a
intensidade e os impactos concretos das enchentes.

A integracao entre dados técnicos e conhecimento local fortalece o WebSIG social. Ela evita que a
plataforma se torne tecnocratica e aproxima a geoinformagao da vida cotidiana. O territério
representado deve dialogar com o territério vivido (figura 87).
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Figura 87 - Participagao social e conhecimento local
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Quadro sintese da figura 87 - Matriz Operacional: O que o Satélite V€ vs. O que o Corpo Sente
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# [ | Camada ®: (| Conhecimento Local % [ SoluGéo na Politica [cones de
Técnica (Objeto) (AG8o/Processo) PUblica Fluxo
Mapeamento de Moradores relatam histérico de Plano de Arborizagio [ I
Baixa Cobertura desmatamento local e falta de Adensada com prioridade * >

Vegetal manutengao. absoluta nas periferias. 0
Mancha Térmica / Usuarios indicam pontos de Instalagiao de Abrigos § 0>
Ilha de Calor (TST)  Onibus sem .coberturz.l e asfalto Climaticos e corredores D of

excessivo no baitro. verdes para pedestres.
Poligono de Risco  Comunidade define a velocidade =~ Implantagdo de Jardins de & o>

de Inundacio real do alagamento e as rotas Chuva e bacias de retencao 250

seguras de fuga. natural.

Ponto Oficial: Relatos apontam que a praga esta  Reforma Urbana Integrada = A[]

"Equipamento vandalizada, escura ou inacessivel focada em acessibilidade, S>¢

Puablico" a cadeirantes. iluminacio e zeladoria.

G || Diretrizes de Governanga e Salvaguardas Criticas

ALl Notas de Cautela Metodolégica:

1. @ Privacidade Absoluta: Anonimizagio e protecio de dados sensiveis dos moradores para

evitar represalias em dreas de forte conflito fundiario ou vulnerabilidade.

2. wl! Mitigagdo de Vieses Exclusivos: Realizacio de oficinas presenciais e mutirdes

pedagogicos (Urbl erde na Escola), garantindo que a falta de conectividade digital nao silencie os

bairros mais precarios.

3. @ Retorno Social Mandatério: A coleta de dados comunitirios nio pode ser extrativista. O

dado gerado pelo cidadao deve se traduzir em ferramentas de auditoria e fiscalizagao do préprio

or¢amento publico.

® Diretriz Central: A inteligéncia territorial do WebSIG do século XXI nasce quando o tertitério

representado pelos satélites (fixos) escuta, valida e aprende com o territério vivido pelas pessoas

(fluxos).

11.8. Educagio territorial e democratizagao da geoinformagio

A dimensao educativa ¢ uma das condi¢ées para que o WebSIG social se realize. Democratizar a
geoinformagao nao significa apenas disponibilizar mapas; significa formar sujeitos capazes de ler
criticamente o territorio. Isso envolve alfabetizagao cartografica, compreensao de indicadores, leitura de
desigualdades, interpretacdo de escalas, analise de relagcGes socioambientais e capacidade de formular

perguntas publicas.
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A popularizagio de Google Maps e Google Earth criou familiaridade social com mapas digitais, mas
nao garantiu leitura critica. Muitos usuarios sabem localizar enderegos, calcular rotas e visualizar
imagens de satélite, mas ndo necessariamente compreendem o significado de camadas, indicadores,
escalas, séries temporais ou desigualdades territoriais. O WebSIG social deve transformar familiaridade
cartografica em educagao territorial.

A UrbVerde tem grande potencial nesse campo porque permite que estudantes analisem seus proprios
municipios e bairros. Ao observar cobertura vegetal, temperatura de superficie, parques, pragas e outros
indicadores, os estudantes podem relacionar dados geograficos a sua experiéncia cotidiana. A
plataforma aproxima ciéncia, territério e cidadania.

Essa perspectiva dialoga com Paulo Freire, para quem a educagdo deve partir da leitura critica do
mundo e ndo apenas da transmissdo de conteudos (FREIRE, 1987). O WebSIG social pode ser
instrumento de leitura do mundo quando permite que estudantes compreendam as condigdes
socioambientais de seus territorios e formulem propostas de intervengao. A geoinformacao deixa de ser
técnica distante e se transforma em linguagem cidada.

Educacao territorial também ¢é fundamental para gestores publicos. Muitos municipios precisam de
formacao para utilizar dados geoespaciais em planejamento, adaptagao climatica, arborizag¢ao, drenagem
e politicas de espagos livres. O WebSIG deve ser acompanhado por guias, oficinas, cartilhas e materiais
de apoio que facilitem a incorporac¢ao dos dados as rotinas institucionais (figura 88).

Figura 88 - Educagio territorial: UrbVerde na Escola

UrbVerde na Escola:
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11.9. A UrbVerde como experiéncia de WebSIG social

A UrbVerde pode ser interpretada como experiéncia em constru¢io de um WebSIG social. Sua
proposta nao se limita a visualizagdo de mapas ambientais. A plataforma busca disponibilizar dados
socioambientais georreferenciados para apoiar adaptagao climatica, planejamento urbano e redugio das
desigualdades territoriais. Ao reunir indicadores de vegetacdo, temperatura, parques, pragas,
impermeabilizacio e outros temas, ela procura transformar dados técnicos em leitura publica do
territério (LACERDA, 2025).

O carater social da UrbVerde aparece em sua orientagao para publicos diversos. A plataforma busca
atender pesquisadores, gestores, professores, estudantes, jornalistas e sociedade civil. Isso exige
interface acessivel, linguagem clara, indicadores compreensiveis e conexao com politicas publicas.
Lacerda mostra que a reestruturacio da UrbVerde utilizou principios de Interacio Humano-
Computador, Design Thinking, Double Diamond, heuristicas de usabilidade, linguagem simples e
humanismo de dados para reduzir a barreira técnico-cientifica dos SIG (LACERDA, 2025).

A plataforma também expressa a passagem do dado a agdo. Ao oferecer indicadores socioambientais,
ela pode subsidiar planos climaticos, politicas de arborizagao, defini¢ao de areas prioritarias, educagao
ambiental e monitoramento de politicas publicas. Seu potencial esta em permitir que dados espaciais
sejam apropriados por sujeitos e instituigoes que atuam no territorio.

Mas a UrbVerde também revela os desafios do WebSIG social. E necessirio manter dados atualizados,
explicar metodologias, evitar interpretagdes simplistas, ampliar acessibilidade, dialogar com usuarios,
garantir escalabilidade e conectar diagnosticos a politicas concretas. Esses desafios mostram que um
WebSIG social nao é produto acabado; ¢ infraestrutura viva, em constante aperfeicoamento.

A experiéncia da UrbVerde confirma a tese deste livto: o WebSIG do século XXI deve ser técnico e
social a0 mesmo tempo. Precisa de dados robustos, mas também de linguagem publica. Precisa de
processamento avancado, mas também de interpretagdo critica. Precisa de mapas, mas também de

politicas. Precisa de especialistas, mas também de usuarios ativos (figura 89).

Figura 89 - Mockup da UrbVerde com indicadores
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11.10. Riscos do WebSIG social

A defesa do WebSIG social exige reconhecer seus riscos. O primeiro é o risco tecnocratico: acreditar
que a plataforma, por si so, resolvera problemas urbanos e ambientais. Nenhum WebSIG substitui
politicas publicas, or¢amento, participa¢ao social, gestio institucional ou conflito democratico. A
plataforma informa e orienta, mas nao governa sozinha.

O segundo ¢ o risco da simplificagao. Para tornar dados acessiveis, pode-se cair na tentagao de reduzir
demais os conceitos. Linguagem simples nao deve significar empobrecimento tedrico. O desafio é
explicar com clareza sem eliminar complexidade. O usuario precisa compreender o indicador, mas
também seus limites.

O terceiro é o risco da naturalizacio. Mapas podem fazer desigualdades parecerem naturais, como se
fossem apenas padroes espaciais. Um WebSIG critico deve evitar essa leitura. Deve mostrar que
desigualdades ambientais e urbanas sao produzidas historicamente e podem ser transformadas por
politicas publicas.

O quarto é o risco da vigilancia. Plataformas territoriais podem ser usadas para controle social,
remogoes, valorizagao imobiliaria, monitoramento de populagoes vulneraveis ou decisdes autoritarias.
A geoinformagao tem poder, e esse poder pode ser usado de modos distintos. Por isso, a ética, a
governanga e a finalidade publica sdo fundamentais.

O quinto ¢ o risco da exclusao digital. Mesmo plataformas abertas podem nao alcangar popula¢des sem
acesso adequado a internet, equipamentos, formac¢do ou letramento digital. A democratiza¢io do
WebSIG precisa ser acompanhada por estratégias educativas, oficinas presenciais, materiais impressos,
mediacao institucional e parcerias locais.

Reconhecer esses riscos nao enfraquece a proposta do WebSIG social. Ao contrario, torna-a mais
responsavel. Uma plataforma critica deve ser consciente de seu proprio poder e de seus limites (quadro
13).
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Quadro 13 - Matriz de Riscos e Equilibrio Critico no WebSIG Social

A Ameaga / O Desafio O Contraponto / O Equilibrio

Critico

Tecnocratismo Acreditar ingenuamente que a A plataforma nio governa sozinha; ela
plataforma digital, de forma atua estritamente como um
isolada, tem o poder de resolver  instrumento informativo e orientador
problemas complexos urbanos e que apoia e qualifica - mas jamais
ambientais. substitui - 0 orcamento, a gestao

institucional e o conflito democtatico.

Simplificagio Cair na tentacao de reduzir Adotar uma linguagem simples que
excessivamente 0s conceitos mantenha o rigor conceitual,
tedricos para tornar a interface traduzindo a informacao de forma
acessivel, gerando um clara para que o usuario leigo
empobrecimento metodolégico.  compreenda tanto o indicador quanto

os seus limites técnicos.

Naturalizagio Exibir mapas que fagam com que Configurar o WebSIG de forma
as desigualdades socioespaciais  ctitica, evidenciando que as assimetrias
parecam "padroes geograficos urbanas e ambientais sao frutos de
naturais", omitindo os processos  construcOes histéricas e que, portanto,
que as geraram. podem ser transformadas por acoes
politicas.
Vigilincia Subversao do poder da Blindar a plataforma por meio de uma
geoinformagao para fins governanga ética rigorosa €
autoritarios, especula¢ao transparente, garantindo que a coleta e
imobiliaria, controle social a exibicao de dados atendam
indesejado ou monitoramento estritamente a finalidade publica e
nocivo de populagdes comunitaria.
vulneraveis.
Exclusio Digital Restringir o alcance das Romper a barreira do ambiente
transformagoes propostas apenas estritamente digital ao integrar o
a parcela da populagao que ja WebSIG a estratégias hibridas, como
possui conectividade de ponta, oficinas presenciais, materiais
dispositivos adequados e impressos de apoio e forte mediagao
letramento digital. de parceiros locais.
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11.11. Principios para um WebSIG social

A partir da discussao desenvolvida neste capitulo, ¢ possivel formular alguns principios para o WebSIG

social.

1.

O primeiro ¢ o principio da justiga territorial: a plataforma deve ajudar a revelar desigualdades,
riscos e vulnerabilidades, orientando politicas de reduc¢ao de injusticas socioambientais.

O segundo ¢ o principio da inteligibilidade publica: dados e indicadores devem ser
compreensiveis para usuarios nao especialistas, sem perder rigor metodolégico. Isso exige
linguagem simples, visualizagGes claras, glossarios, notas metodoldgicas e exemplos de
interpretagao.

O terceiro é o principio da transparéncia metodolégica: a plataforma deve explicitar fontes,
periodos, métodos, escalas, limitacGes e incertezas. Um WebSIG publico precisa ser auditavel e

confiavel.

O quarto é o principio da participagdo: usuarios devem ser considerados nao apenas
consumidores de mapas, mas sujeitos capazes de contribuir com conhecimento local,

demandas, interpretacOes e avaliacio da plataforma.

O quinto ¢ o principio da conexdo com politicas publicas: indicadores devem dialogar com
planos, metas, programas, a¢oes e monitoramento. O WebSIG social deve apoiar o ciclo das
politicas publicas.

O sexto ¢ o principio da educagdo territorial: a plataforma deve contribuir para formar
leitores criticos do territério, especialmente em escolas, universidades, processos participativos e
formacoes de gestores.

O sétimo ¢ o principio da nao neutralidade critica: o WebSIG deve reconhecer que toda
representacao é parcial e situada. A plataforma deve evitar a falsa aparéncia de neutralidade
absoluta e explicitar seus objetivos publicos.

Esses principios nao constituem um modelo fechado. Sao orientagdes para construir plataformas mais

democraticas, criticas e socialmente tuteis (figura 90).
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Figura 90 - Principios do WebSIG social em roda ou mandala

MANDALA DO WebSIG Social

Os 7 Principios Fundamentais da Inteligéncia Territorial Critica

1. Justica Territorial
Revelar desigualdades urbanas
e focar nas vulnerabilidades.

N\ \ 2. Inteligibilidade Pudblica
] Linguagem clara e simples para
usuarios ndo especialistas.

7. Nao Neutralidade Critica

Assumir que toda representagao
é situada e serve ao bem publico.

{ TERRITORIO
\  vIivibO |

WebSIG Ativo

6. Educacao Territorial 3. Transparéncia Metodolégica

Escolas e comunidades como Dados abertos, auditaveis,

leitores criticos do mundo. fontes e limites explicitos.

5. Conexao com Politicas 4. Participagao Ativa
Indicadores integrados diretamente Cidadao como coprodutor
aos planos e metas de gestao. e validador do saber local.

11.12. Consideragdes finais

O WebSIG social representa uma inflexao necessaria na histéria da geoinformagao. Depois do SIG de
especialista, do SIG desktop, da geoweb e dos WebSIGs dinamicos, o desafio contemporaneo ¢é
construir plataformas capazes de articular rigor técnico, interpretacdo critica, participacao social e
politicas publicas.

A Geografia Critica oferece fundamentos indispensaveis para essa tarefa. Ao compreender o espago
como produgao social, sistema de objetos e ac¢des, fixos e fluxos, forma e processo, ela impede que o
WebSIG se reduza a visualizacao de camadas. A justica territorial, por sua vez, da dire¢ao politica ao
sistema: dados espaciais devem revelar desigualdades, orientar prioridades e apoiar politicas de

reparagdo, adaptagdo e transformagao.

A UrbVerde demonstra que esse horizonte ¢ possivel, embora desafiador. Sua experiéncia mostra que
um WebSIG social precisa combinar dados, métodos, interface, linguagem, usuarios e politicas
publicas. Democratizar a geoinformagao exige mais do que publicar mapas: exige construir condigdes
de interpretagao, apropriacao e agao.
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Capitulo 12 - A UrbVerde como laboratério do WebSIG do século XXI:
do dado ao plano, do plano ao monitoramento

A Plataforma UrbVerde pode ser compreendida como um laboratério concreto do WebSIG do século
XXI porque retne, em uma mesma experiéncia, os principais desafios historicos, epistemologicos,
técnicos e politicos discutidos ao longo deste livro. Ela nao se limita a disponibilizar mapas ambientais
na internet. Sua proposta ¢ transformar dados territoriais em diagnosticos, diagnésticos em prioridades,
prioridades em agbes e agbes em processos de monitoramento. Nesse sentido, a UrbVerde permite
observar a passagem do WebSIG como visualizador cartografico para o WebSIG como infraestrutura
sociotécnica de inteligéncia territorial.

Essa interpreta¢ao parte de uma premissa central: dados geograficos nao produzem, por si mesmos,
politica publica. Para que tenham funcio social, precisam ser processados, organizados, interpretados,
comunicados e incorporados a processos institucionais de planejamento e decisao. A experiéncia da
UrbVerde mostra que a geoinformagao publica exige uma cadeia de mediagdes: sensoriamento remoto,
processamento em nuvem, indicadores, banco de dados, interface, linguagem simples, materiais
pedagdgicos, didlogo com gestores, formacdo de usuarios, producao de guias e conexiao com
instrumentos de planejamento climatico e urbano (LACERDA, 2025; COSTA; FANTIN, 2020).

O Guia UrbV'erde para Planos Locais de Agao Climadtica explicita essa passagem ao afirmar que o desafio
observado nas experiéncias municipais era transformar bases de informacado, reflexdes e proposicoes
em instrumentos capazes de orientar diagnosticos e ag¢Oes climaticas, servindo a gestao municipal e a
sociedade civil no enfrentamento dos impactos das mudancas climaticas em ambito local (COSTA;
FANTIN, 2026). Esse ¢ o ponto que torna a UrbVerde uma experiéncia paradigmatica: ela nio se
encerra no mapa; ela propde uma cadeia que vai do mapa a agao (figura 91).
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Figura 91 - UrbVerde: do dado ao plano, do plano ao monitoramento
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12.1. Origem e sentido publico da UrbVerde

A UrbVerde nasce no ambiente universitario, mas sua voca¢ao ultrapassa o laboratério académico.
Desenvolvida no Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo, em didlogo com
diferentes grupos de pesquisa, instituicdes publicas e parceiros sociais, a plataforma foi concebida para
organizar dados socioambientais urbanos e apoiar processos de planejamento, educagio territorial,
adaptagdo climatica e reducdo das desigualdades. Sua especificidade esta em articular rigor técnico-
metodologico e compromisso publico.

Assim, de um lado, a UrbVerde opera com técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto,
analise espacial, indicadores e plataformas digitais. De outro, busca traduzir esses dados em
informagGes compreensiveis para gestores publicos, professores, estudantes, jornalistas, organizag¢oes
sociais e cidadaos. A plataforma se posiciona, portanto, no espago intermediario entre a produgao
cientifica e a apropria¢ao social do conhecimento territorial.

O projeto UrbVerde foi consolidado no ambito do Programa de Pesquisa em Politicas Publicas da
FAPESP, com o titulo “Politicas Publicas para Qualificagdo Territorial Orientada a Adaptagao
Climatica e Reducdo das Desigualdades”, articulando IAU-USP, Instituto Poélis, Consércio
Intermunicipal Grande ABC e Prefeitura Municipal de Diadema, além de apoio do CNPq (COSTA;
FANTIN, 20206). O guia registra que essa parceria reuniu a experiéncia de pesquisa e desenvolvimento
da plataforma, a trajetoria do Instituto Pélis em justiga socioambiental e direito a cidade e o trabalho do
Consorcio junto as prefeituras do Grande ABC em agendas de planejamento urbano, clima e redu¢ao
de desigualdades.
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Essa origem institucional é importante porque evidencia que o WebSIG do século XXI nao é apenas
tecnologia. Ele depende de arranjos colaborativos, financiamento, equipe interdisciplinar, pactuagao
com gestores, validacdo técnica, formacao e producio de instrumentos. A plataforma nao nasce isolada;
ela se constréi em rede. Essa dimensao confirma a tese deste livro: um WebSIG publico é uma
infraestrutura sociotécnica, nao apenas um sistema cartografico.

12.2. A plataforma como infraestrutura de inteligéncia territorial

A UrbVerde pode ser lida como infraestrutura de inteligéncia territorial porque organiza dados
ambientais e urbanos em uma légica de analise publica. A plataforma nao se limita a representar objetos
espaciais; ela produz indicadores capazes de evidenciar desigualdades socioambientais e orientar
decisGes. Vegetacgao, temperatura de superficie, parques, pragas, impermeabiliza¢ao, hidrografia, riscos e
vulnerabilidades deixam de ser informacgoes dispersas e passam a compor um sistema de leitura do
territorio.

Essa dimensao responde a uma dificuldade recorrente dos municipios: transformar informagdes
fragmentadas em decisoes integradas. O Guia Urbl erde afirma que a plataforma emerge como resposta
ao desafio de converter dados dispersos, diagnosticos setoriais e informagdes técnicas em decisdes
publicas integradas, territorialmente orientadas e passiveis de monitoramento continuo (COSTA;
FANTIN, 2026).

Muitos municipios possuem dados, mas nio possuem capacidade institucional ou técnica para integra-
los. Bases de habitacao, drenagem, arborizagao, riscos, saude, assisténcia social, transporte e uso do solo
frequentemente permanecem separadas. A UrbVerde propoe uma forma de integracdo: organizar
camadas e indicadores que permitam cruzar dimensoes ambientais, urbanas e sociais.

A inteligéncia territorial ndo nasce do acumulo de camadas. Ela nasce da capacidade de construir
relagoes. Uma camada de temperatura de superficie revela padroes térmicos; uma camada de vegetagao
revela distribuicio de cobertura vegetal; uma camada de parques e pragas revela acesso a espacos
publicos; uma camada de vulnerabilidade socioeconomica revela desigualdades. A poténcia do WebSIG
esta em permitir que essas dimensoes sejam lidas em conjunto.

Nesse sentido, a UrbVerde se aproxima da ideia de Milton Santos de que o espaco é formado por
sistemas de objetos e sistemas de a¢oes (SANTOS, 1996). A plataforma representa objetos - pragas,
parques, vegetacdo, superficies de temperatura, limites territoriais -, mas sua finalidade é apoiar ag¢oes:
planejamento, adaptacdo climatica, educagdo, priorizagao territorial e monitoramento de politicas

publicas (figura 92).
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Figura 92 - Infraestrutura de inteligéncia territorial: plataforma, dados, usuarios e politicas
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12.3. Escalas, categorias e indicadores

Uma das caracteristicas centrais da UrbVerde ¢ sua capacidade de trabalhar com multiplas escalas. A
plataforma permite analises estaduais, municipais e intraurbanas, articulando recortes como municipios,
setores censitarios e espagos livres. A cartilha Urbl erde na Escola destaca que a plataforma possibilita
analises em escala estadual e intraurbana, permitindo comparar desigualdades de diferentes formas,
além de trabalhar com uma cole¢iao de dados com variagao temporal entre 2016 e 2021 (COSTA et al.,
2024).

Essa multiescalaridade ¢ fundamental para o WebSIG do século XXI. A crise climitica e as
desigualdades socioambientais se manifestam em diferentes escalas. Uma analise estadual permite
comparar municipios; uma analise municipal permite identificar desigualdades internas; uma analise
intraurbana permite observar bairros, setores e populagdes mais expostas. A escala ndo é apenas
escolha técnica; é escolha politica e epistemoldgica.

As categorias centrais da UrbVerde - parques e pragas, vegetacdo e temperatura - organizam uma leitura
integrada da qualidade ambiental urbana. A categoria de vegetagdo permite analisar cobertura vegetal e
sua distribui¢io desigual. A categoria de temperatura permite observar padrdes de calor urbano. A
categoria de parques e pragas permite discutir acesso a espagos livres publicos, qualidade de vida e
infraestrutura verde. Essas dimensodes, quando articuladas, ajudam a compreender a desigualdade
socioambiental como fendmeno territorial.

Os indicadores sio mediagées fundamentais. Eles traduzem fenomenos complexos em medidas
comparaveis. Percentual de Cobertura Vegetal, cobertura vegetal por habitante, temperatura de

226



O WebSIG do Século XXI: Geoinformacao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

superficie, acesso a pragas e parques, populagao atendida, distancia média e outros indicadores
permitem transformar dados geograficos em diagndstico. Mas esses indicadores precisam ser
explicados, contextualizados e utilizados com cautela, pois nio sio a realidade em si, mas
representagoes produzidas por métodos, escalas e escolhas analiticas (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

A UrbVerde mostra, portanto, que o WebSIG social deve combinar trés elementos: dados consistentes,
indicadores interpretaveis e escalas adequadas. Sem dados, nao ha diagnéstico. Sem indicadores, nio ha
comparagdo. Sem escala adequada, a desigualdade pode desaparecer ou ser distorcida. O desafio é
articular esses elementos em uma interface publica capaz de orientar leituras criticas do territdrio
(quadro 14).
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Quadro 14 - Categorias, Indicadores e Escalas UrbVerde

Aplicagdao nas Maultiplas
~ Escalas (Temporal: 2016-2021)

O que Permite Analisar /
Tradugao Social

Indicadores

Categoria

Citados

Vegetagio * Percentual de  Permite analisar a cobertura ~ Estadual: Permite comparar a
Cobertura vegetal e sua distribui¢do cobertura vegetal entre diferentes
Vegetal desigual pelo territério municipios.
(identificando, por exemplo,
se um "baitro tem pouca
* Cobertura vegetacao").
vegetal pot Municipal / Intrautbana:
habitante Identifica desigualdades internas,
mapeando a distribui¢do por
baitros e setores censitarios.
Temperatura * Temperatura  Permite observar padroes de Anailise Temporal: Avalia a

de superficie

calor urbano e identificar
"muito calor" ou ilhas de
calor na cidade.

variacdo e evolucdo dos padroes
de calor ao longo dos anos
(2016-2021) nas diferentes
escalas.

Parques / Pragas

e Acesso a
pragas ¢ parques

Permite discutir o acesso a
espagos livres publicos, a
infraestrutura verde e o
impacto direto na qualidade
de vida dos cidadaos

Intraurbana e Espacos Livres:
Foca na escala do pedestre e do
cidadao, medindo a distancia
média e quais populacées sao
atendidas.

* Populacao

atendida ("poucas pragas").

* Distancia

média
Impermeabilizagio Focado em Articula-se com a falta de Intraurbana: Cruza dados de
diagndstico de solo vegetagdo para entender os solo exposto/construido com
urbano e impactos no microclima e os  setores censitarios para avaliar o
escoarento riscos de manejo das dguas impacto local.
urbanas.
Vulnerabilidade Indicadores Permite entender a Articulagdo de Escalas: Cruza
integrados desigualdade socioambiental os dados ambientais
(socioambientais e como um fendémeno (calot/vegetacdo) com os
climiticos) tettitotial e a "maior recortes sociais (setores

censitarios) para expor
populagoes vulneraveis.

exposi¢ao a riscos
climaticos".

Principais Ligées do Modelo UrbVerde

1. A Triade do WebSIG Social: Para que a plataforma funcione como ferramenta de transformacio, ela
combina dados consistentes (sensoriamento remoto, imagens), indicadores interpretaveis (traducio em
diagnosticos claros) e escalas adequadas.

2. A Escala como Escolha Politica: A alternancia entre o olhar macro (Estadual) e o micro
(Intraurbano/Setores Censitarios) garante que as desigualdades socioambientais nao sejam "mascaradas" ou
distorcidas por generalizacoes.

3.Variagdo Temporal: A anilise do recorte entre 2016 e 2021 possibilita monitorar se as desigualdades em
relagao ao calor urbano e ao acesso a areas verdes estdo regredindo ou se agravando nas cidades brasileiras.
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12.4. Do sensoriamento remoto a leitura publica do territério

A UrbVerde depende de uma base técnico-cientifica sofisticada. Sensoriamento remoto, imagens de
satélite, processamento em nuvem, algoritmos de classificacio e analise espacial permitem produzir
indicadores em larga escala. Essa capacidade técnica aproxima a plataforma das transformacgoes
contemporaneas da Ciéncia da Geoinformacao, especialmente da expansio dos dados massivos, do
processamento planetario e da computagao em nuvem (GORELICK et al., 2017; LACERDA, 2025).

No entanto, o diferencial da UrbVerde nio esta apenas no processamento. Esta na tradugio do
processamento em leitura publica. A informagao gerada por imagens de satélite ou algoritmos precisa
ser convertida em mapas, graficos, textos, legendas, painéis e materiais educativos. A plataforma precisa
transformar uma linguagem técnica em uma linguagem socialmente apropriavel.

Essa passagem responde a um problema discutido nos capitulos anteriores: a barreira técnico-cientifica
dos SIG. O usudrio comum pode nao compreender raster, vetor, NDVI, temperatura de superficie,
setor censitario ou indice de cobertura vegetal. Mas pode compreender que seu bairro tem pouca
vegetacdo, muito calor, poucas pragas e maior exposi¢ao a riscos climaticos. A fun¢do do WebSIG
social é justamente realizar essa tradu¢ao sem banalizar o conhecimento.

Lacerda (2025) demonstra que a reestruturagao da UrbVerde utilizou principios da Intera¢io Humano-
Computador, Design Thinking, Double Diamond, heuristicas de usabilidade, linguagem simples e
humanismo de dados para melhorar a clareza, a usabilidade e o engajamento dos usudrios. Essa
abordagem indica que a interface nao é apenas camada estética, mas componente metodologico da
democratizagao da geoinformagao.

A UrbVerde, nesse sentido, confirma uma tese central deste livro: a interface é mediacio
epistemoldgica e politica. Ela define o modo como o usuério percebe o territério, entende indicadores,
formula perguntas e transforma dados em interpretagio. Uma plataforma puablica precisa ser
tecnicamente rigorosa, mas também compreensivel (figura 93).
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Figura 93 - Cadeia técnica: sensoriamento remoto — GEE — indicador — mapa — leitura
publica
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12.5. A dimensio educativa: UrbVerde na Escola

A dimensao educativa da UrbVerde é uma das principais evidéncias de seu carater social. A cartilha
UrbV erde na Escola foi organizada para aproximar estudantes, professores e comunidades escolares da
leitura socioambiental do territério. Seu sumario inclui temas como plataformas ambientais, cidades
verdes, Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, ciéncia cidada, mudangas climaticas, ilhas de calor,
percentual de cobertura vegetal, pragas e parques, desigualdade socioambiental, racismo ambiental e
populacoes de risco (COSTA et al., 2024).

Essa estrutura demonstra que a plataforma nao é apenas ferramenta técnica; ¢ também instrumento
pedagdgico. Ao trabalhar com categorias como temperatura, vegetagao e parques e pragas, a UrbVerde
permite que estudantes analisem seus proprios territérios. O bairro deixa de ser apenas lugar vivido e
passa a ser objeto de investigacdo. A cidade deixa de ser abstracdo e passa a ser lida por meio de dados,

mapas ¢ perguntas .

A cartilha propde atividades de sala de aula voltadas a reflexdao sobre politicas publicas, sustentabilidade
urbana e uso da UrbVerde como plataforma de analise socioambiental e planejamento urbano com
dados reais (COSTA et al., 2024). Essa proposta aproxima a geoinformacao da pedagogia critica: o
estudante ndo apenas aprende conceitos ambientais; aprende a interpretar seu territrio e formular

propostas.

Essa dimensao dialoga com Paulo Freire, para quem a educag¢ao envolve leitura critica do mundo e nao
apenas transmissao de conteddos (FREIRE, 1987). A UrbVerde pode funcionar como instrumento de
leitura do mundo quando ajuda estudantes a compreender desigualdades socioambientais, relacionar
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dados a experiéncias cotidianas e construir propostas de intervengdo. O WebSIG torna-se, assim,
tecnologia educativa.

A educagio territorial é também condi¢ao para a democratizagdo da geoinformagao. A familiaridade
com mapas digitais, produzida por plataformas comerciais como Google Maps e Google Earth, nao
basta. E preciso formar usuarios capazes de interpretar indicadores, compreender relages, reconhecer
limites metodolégicos e mobilizar dados em debates publicos. A UrbVerde na Escola atua justamente

nessa passagem entre visualizagdo e interpretagao (figura 94).

Figura 94 - Dimensao educativa: modelo de atividade escolar produzido com apoio de IA a
partir de praticas reais da UrbVerde, articulando a leitura do mapa do bairro a formulagio de
perguntas orientadoras para analise socioambiental

Urbverge
UrblVerge
773 Esco/zy

12.6. Do mapa a agdo: a UrbVerde e os Planos Locais de Agao Climatica

A expressao “do mapa a agao” sintetiza o papel da UrbVerde como infraestrutura publica de
planejamento climatico. O mapa nao deve ser o ponto final da analise. Ele deve ser o inicio de uma
cadeia que envolve diagnostico, priorizacdo, definicdo de agdes, constru¢ao de indicadores,
monitoramento e revisio. O Guia Urblerde atirma que seu propodsito ¢é apoiar gestores publicos,
equipes técnicas municipais e pesquisadores na construcio de politicas locais de agdao climatica,
facilitando o uso de informagoes territoriais, ambientais e socioeconomicas disponibilizadas pela
plataforma (COSTA; FANTIN, 2026).

Essa concepgio reposiciona o WebSIG. Ele deixa de ser apenas repositério de dados e passa a integrar
o ciclo das politicas publicas. No diagnostico, ajuda a identificar problemas e vulnerabilidades. Na
formulacio, orienta prioridades e eixos de a¢ao. Na implementa¢io, permite localizar intervencdes. No
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monitoramento, acompanha indicadores ao longo do tempo. Na avaliacdo, oferece evidéncias para

revisar politicas.

O guia destaca que os PLACs demandam infraestruturas publicas de dados para se tornarem efetivos,
pois a qualidade desses planos depende da capacidade de sustentar diagnosticos, decisdes e
monitoramento a partir de informacOes territoriais consistentes (COSTA; FANTIN, 2026). Essa
formulacido é fundamental: a dimensao informacional nao é suporte secundario; ela integra o nicleo da
governanga climatica local.

O desafio ¢ transformar evidéncias territoriais em politicas integradas. Um diagndstico de ilhas de calor
pode orientar arborizagdo, criacio de areas verdes, revisdio de materiais urbanos, prote¢ao de
populacées vulneraveis e a¢oes de saide publica. Um diagnostico de déficit de pragas pode orientar
investimentos em espagos livres, qualificagdo de areas publicas e politicas de lazer. Um diagnoéstico de
impermeabiliza¢ao pode orientar drenagem sustentavel e solugdes baseadas na natureza.

A UrbVerde permite que essas relacbes sejam visualizadas e discutidas. Mas a agdo depende de
institui¢des, or¢amento, participagao social e vontade politica. A plataforma apoia o planejamento; nao
o substitui. Sua forca esta em qualificar a decisao publica com base territorial (figura 95).
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Figura 95 - Do mapa a agdo climatica: diagnostico, eixos, agdes, metas e indicadores
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12.7. Diadema e Grande ABC: o laboratoério aplicado

A experiéncia com Diadema e o Grande ABC constitui um laboratério aplicado da UrbVerde. O
projeto articulou diagndsticos territoriais, oficinas, formagdes, construcao conjunta de analises
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socioterritoriais e proposi¢ao de a¢oes climaticas. O Guia Urbl erde registra que, ao longo do projeto, a
equipe trabalhou diretamente com equipes técnicas municipais, conselhos, organizagdes da sociedade
civil e gestores publicos, combinando diagnosticos baseados em dados - como mapas de ilhas de calor,
areas verdes, riscos e vulnerabilidades socioeconomicas - com processos de formagiao e construgiao
conjunta (COSTA; FANTIN, 2020).

Essa experiéncia é importante porque demonstra que o WebSIG social exige media¢ao institucional. A
plataforma, sozinha, ndo produz politica publica. E necessitio construir espacos de didlogo com
equipes técnicas, secretarias, conselhos e organizacbes sociais. Os dados precisam ser apresentados,
debatidos, interpretados e traduzidos em prioridades. O conhecimento territorial precisa circular entre

universidade, governo e sociedade.

No caso de Diadema, a UrbVerde articulou diagnostico socioterritorial e agenda de ag¢oes estratégicas.
As publica¢oes da Agenda de Agao Climatica de Diadema, organizadas por Vitor Coelho Nisida e
Marcel Fantin, registram essa passagem entre diagnostico e agdao, com foco em crise climatica, politicas
publicas e planejamento territorial (NISIDA; FANTIN, 2026a; NISIDA; FANTIN, 2026b).

A experiéncia do Grande ABC também mostra a importancia da escala regional. Problemas climaticos,
ambientais e urbanos frequentemente ultrapassam limites municipais. Bacias hidrograficas, mobilidade,
emissoes, riscos, areas verdes, drenagem e vulnerabilidades exigem coordenacido intermunicipal. Nesse
contexto, um WebSIG pode apoiar tanto leituras locais quanto articulagdes regionais.

Esse laboratério aplicado reforca a ideia de que o WebSIG do século XXI deve ser instrumento de
governanga territorial. Ele precisa ajudar municipios a diagnosticar, priorizar, agir e monitorar. Mas
também precisa apoiar consorcios, redes e arranjos institucionais capazes de enfrentar problemas que
excedem a capacidade de uma tnica prefeitura (figura 96).
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Figura 96 - Diadema e Grande ABC como laboratério aplicado
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12.8. A cadeia de valor publica: dado, diagnéstico, plano e monitoramento

Uma das principais contribuicoes da UrbVerde ¢ explicitar uma cadeia de valor publica da
geoinformagao. Essa cadeia pode ser sintetizada em quatro momentos: dado, diagnéstico, plano e
monitoramento.

O primeiro momento é o dado. Ele envolve a produgao, coleta, processamento e organizagao de
informacoes territoriais. Sem dados confiaveis, nao ha diagnostico consistente. O segundo momento é
o diagnostico. Ele transforma dados em leitura territorial, identificando problemas, padroes,
desigualdades e prioridades. O terceiro momento ¢ o plano. Ele converte diagnoéstico em agdes, metas,
responsabilidades, eixos e instrumentos. O quarto momento ¢ o monitoramento. Ele acompanha a
implementacio, avalia resultados e permite revisao.

Essa cadeia aparece de forma clara nos materiais da UrbVerde. O guia afirma que a plataforma deve
apoiar tanto a elaboragdao quanto o acompanhamento de Planos Locais de A¢ao Climatica, contribuindo
para transformar diagnosticos territoriais em politicas publicas mais integradas e duradouras (COSTA;
FANTIN, 2026).

Essa formulagdo supera a visao do WebSIG como produto. O mapa nio ¢é entrega final; é parte de um
processo. O indicador nio é conclusio; ¢ instrumento de decisio. O diagndstico nao é relatério
estatico; é base para agao. O plano nio é documento encerrado; precisa ser monitorado. O WebSIG do
século XXI deve estruturar essa continuidade.

A cadeia de valor publica também evita a fragmentagao institucional. Quando dados, diagndsticos,
planos e monitoramento sao pensados de forma integrada, a plataforma pode aproximar secretarias,
equipes técnicas, conselhos e sociedade civil. A geoinformagao deixa de ser um produto de especialistas
e passa a ser linguagem comum de planejamento (figura 97).

Figura 97 - Cadeia de valor publica: dado — diagnéstico — plano — monitoramento —
revisao
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12.9. Tradugao, acessibilidade e institucionalizagao

A experiéncia da UrbVerde mostra que um WebSIG social depende de trés dimensoes articuladas:
leitura territorial, traducdo e institucionalizacdo. Os materiais de candidatura da UrbVerde ao Prémio
ANPARQ sintetizam essa contribuicdo ao afirmar que o projeto articula leitura territorial com
qualidade técnico-metodolégica, traducao e acessibilidade para reduzir a distancia entre SIGs
especializados e o uso cotidiano por equipes publicas e comunidade, e institucionalizagdo por meio de
guias, agendas, diagnodsticos e indicadores que estruturam processos, nao apenas produtos.

A leitura territorial corresponde a capacidade de produzir diagnésticos com base em dados confiaveis.
A tradugdo corresponde a capacidade de tornar esses dados compreensiveis. A institucionaliza¢do
corresponde a capacidade de transformar diagndstico em instrumentos, rotinas, guias, agendas e
politicas. Essas trés dimensoes sao inseparaveis.

Sem leitura territorial, a plataforma pode se tornar superficial. Sem traducdo, permanece restrita a
especialistas. Sem institucionalizacdo, ndo se converte em politica piblica. A UrbVerde mostra que o
WebSIG do século XXI precisa trabalhar simultaneamente nessas trés frentes.

Essa combina¢ao também responde ao problema da piramide especialista-usuario. A plataforma precisa
preservar rigor técnico, mas reduzir a distancia entre quem produz os dados e quem precisa utiliza-los.
Isso exige interface acessivel, linguagem simples, materiais pedagogicos, oficinas, documentagido e
didlogo com usuarios.

A institucionalizacdo ¢ talvez a dimensao mais dificil. Ela depende de continuidade, financiamento,
equipes, pactuagoes e integracdo com instrumentos de planejamento. Um WebSIG pode ser excelente
tecnicamente e fracassar institucionalmente se ndo houver uso real, manuten¢ao e incorporacao as
rotinas de gestao (quadro 15).

Quadro 15 - Tripé da experiéncia: tradugio, acessibilidade e institucionalizagio

Dimensao O que representa? O que entrega? O risco da auséncia?
1. Leitura Capacidade de produzir Rigor técnico- Sem ela: A plataforma
Territorial diagnosticos profundos com metodolégico e dados  se torna superficial e
base em dados confiaveis. de alta qualidade. sem credibilidade.
2. Tradugido & Capacidade de tornar os Interface amigavel, Sem ela: O sistema
Acessibilidade dados complexos linguagem simples, permanece restrito a
compreensiveis a nao- oficinas e materiais uma bolha de
especialistas. pedagdgicos. especialistas.
3. Capacidade de transformar Guias, agendas, Sem ela: A ferramenta
Institucionalizagdo  diagnosticos em rotinas e indicadores e morre como produto e
politicas publicas. INcorporagao ao nao vira processo.
planejamento real.
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@f O Desafio Central: A Piramide Especialista-Usuario

O grande mérito do modelo UrbVerde é reduzir a distancia entre quem produz o dado e quem
precisa utiliza-lo na ponta (equipes publicas e comunidade), sem perder o rigor técnico.

® A Visio de Sucesso do Projeto:

Um WebSIG excelente nao ¢ aquele com o codigo mais complexo, mas sim aquele que consegue
manter seus dados vivos, inteligiveis e integrados as rotinas de gestdo e a formulagao de politicas
publicas reais.

12.10. A UrbVerde como tecnologia social

A UrbVerde pode ser interpretada como tecnologia social porque combina conhecimento técnico-
cientifico, participagdo, formacio e aplicagao publica. Ela nio ¢ apenas um software; é um arranjo de
producao e circulacio de conhecimento voltado a transformacio territorial. Sua func¢do ¢ ampliar a
capacidade publica e social de compreender o territério e agir sobre ele.

Essa leitura esta presente nos materiais do projeto, que definem a UrbVerde como iniciativa
extensionista construida em rede para transformar conhecimento técnico-cientifico em capacidade
publica de agao climatica, articulando Consorcio Intermunicipal Grande ABC, Prefeitura de Diadema,
Instituto Polis, IAU-USP, UFSCar, escolas, educadores, imprensa, organiza¢oes da sociedade civil e
redes de cooperagiao cientifica e técnica voltadas ao clima urbano, justica socioambiental e

infraestrutura verde.

A ideia de tecnologia social é importante porque desloca o foco do artefato para o processo. O valor da
UrbVerde nido esta apenas na plataforma digital, mas na rede de usos que ela permite: educagdo
climatica, formagao de gestores, elaboragao de guias, construcio de agendas, produ¢ao de diagnosticos,
apoio a politicas publicas, divulgac¢ao cientifica e participagao social.

Essa abordagem dialoga com a extensido universitaria. A universidade nao apenas produz dados; ela os
coloca em circulagdo publica, em dialogo com municipios, escolas e organizagdes sociais. O
conhecimento cientifico retorna ao territorio como instrumento de interpretacdo e agao. Isso reforga a
func¢ao puablica da universidade.

A UrbVerde também evidencia que o WebSIG do século XXI precisa ser replicavel e adaptavel. Seu
método pode inspirar outras plataformas, municipios e regides, desde que respeitadas as especificidades
locais. A tecnologia social nio é modelo rigido; é experiéncia que pode ser apropriada, ajustada e
recontextualizada (figura 98).
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Figura 98 - Rede e arranjo institucional: UrbVerde como tecnologia social - universidade,
consorcio, prefeitura, escolas e sociedade civil
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12.11. Limites e desafios da UrbVerde

Tomar a UrbVerde como laboratério nao significa apresenta-la como solu¢ao acabada. Ao contrario,
seu valor estda também nos desafios que revela. O primeiro desafio é a atualiza¢ao continua dos dados.
Indicadores ambientais e urbanos mudam ao longo do tempo, e a plataforma precisa manter rotinas de
processamento, validagao e publicagao.

O segundo desafio ¢ a escalabilidade. A medida que novas camadas, indicadores, municipios e painéis
sao incorporados, a arquitetura técnica precisa suportar crescimento sem perder desempenho, clareza e
estabilidade. Lacerda (2025) mostra que a reestruturacao da plataforma foi motivada pela necessidade
de ampliar escalabilidade, acessibilidade e capacidade de expansio.

O terceiro desafio ¢ a interpretagao. Mesmo com interface melhorada, muitos indicadores exigem
explicagao. O usuario precisa compreender o que esta vendo, quais sdo os limites do dado e como
utiliza-lo. Isso exige glossarios, notas metodoldgicas, tutoriais, guias e formagoes.

O quarto desafio é a apropriagio institucional. Municipios possuem capacidades técnicas e
administrativas muito diferentes. Alguns podem incorporar rapidamente os dados; outros precisam de
formacio, apoio e mediacdo. A plataforma deve ser flexivel para atender realidades diversas.

O quinto desafio ¢ evitar a reificagdo dos mapas. Camara, Monteiro e Medeiros (2003) alertam que
usuarios podem tomar representacbes computacionais como se fossem a propria realidade. A
UrbVerde precisa refor¢ar permanentemente que seus indicadores sao aproximagdes metodologicas,
nao substitutos do trabalho de campo, da escuta social e da deliberag¢do politica.

O sexto desafio é a sustentabilidade institucional. Um WebSIG publico exige equipe, recursos,
manutencao e governanca. Sem continuidade, a plataforma pode perder atualidade e relevancia. Esse é
um problema comum a muitas iniciativas digitais publicas e académicas (quadro 10).
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Quadro 16 - Limites e desafios da UrbVerde: atualizagao, escala, metodologia e,
institucionalizagao

relevancia por ser um
WebSIG publico e académico.

Eixo Tematico Desafio Especifico Descriciao do Limite / O que ¢é necessatio / Solucio
Problema indicada
Atualizacao Atualizacao Indicadores ambientais e Manter rotinas rigorosas de
continua dos urbanos sio dinamicos e processamento, validagdo e
dados mudam constantemente ao publicacao de dados.
longo do tempo.
Escala Escalabilidade e O crescimento da plataforma ~ Uma arquitetura técnica robusta
desempenho (novas camadas, indicadores, que suporte a expansio sem
técnico municipios e painéis) pode perder desempenho, clareza e
afetar a estabilidade. acessibilidade (como a
reestruturacdo de 2025).
Metodologia Interpretacao e Interface melhorada nao Produzir glossarios, notas
clareza dos basta; muitos indicadores metodolégicas, tutotiais, guias
indicadores complexos exigem explicagdo  praticos e formagSes continuas.
para evitar erros de uso.
Metodologia Evitar a reificacio  Risco de usuarios tomarem as  Reforcar que os indicadores sao
dos mapas representagdes aproximag¢des metodologicas que
computacionais (mapas) como nao substituem o trabalho de
a prépria realidade absoluta. campo, a escuta social e a
deliberacio politica.
Institucionalizagao Apropriagdo Municipios possuem Flexibilidade da plataforma para
institucional capacidades técnicas e atender realidades diversas,
heterogénea administrativas muito oferecendo formacao, apoio e
desiguais para absorver a mediagao.
tecnologia.
Institucionalizacio  Sustentabilidade Risco de descontinuidade, Garantir equipe técnica
institucional perda de atualidade e permanente, recursos financeiros,

manuten¢io continua e
governanca sélida.

® Importante!

e Do Artefato ao Processo: A UrbVerde funciona como uma tecnologia social. Por isso, os
desafios metodoldgicos e institucionais sao tao criticos quanto a infraestrutura de servidores e

cédigo.

e Uso Politico-Social: O maior cuidado metodolégico destacado é garantir que a plataforma seja
um mezo de interpretagdo e nao um fiz que ignore a realidade viva dos territérios e das
comunidades.
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12.12. Ligoes para o WebSIG do século XXI

A experiéncia da UrbVerde permite formular algumas ligoes para o WebSIG do século XXI (quadro
17).

1. A primeira é que o dado precisa estar orientado por problemas publicos. Produzir camadas sem
perguntas pode gerar excesso de informagao e pouca interpretacao. A plataforma deve partir de
problemas concretos: calor, vegetagao, pragas, desigualdade, risco, adaptacdo, planejamento e

monitoramento.

2. A segunda licdo é que a interface é parte do método. Um WebSIG social ndo pode tratar a
experiencia do usuario como detalhe. Usabilidade, acessibilidade, linguagem simples e
visualizagao clara sao condigdes de democratizagiao da geoinformagao.

3. A terceira licdo é que indicadores precisam ser comunicaveis. Um indicador robusto, mas
incompreensivel, ndao cumpre funcio publica. A plataforma deve oferecer diferentes niveis de
leitura: sintese para usuarios gerais, explicacdo intermediaria para gestores e documentagao
técnica para especialistas.

4. A quarta licao ¢ que a plataforma deve conectar diagnéstico e acao. O mapa precisa apontar
para planos, metas, acGes e monitoramento. Essa é a diferenga entre um WebSIG informativo e
um WebSIG orientado a politica publica.

5. A quinta licdo é que a governanca importa. Parcerias, financiamento, validacdo técnica,
participagdo social e continuidade institucional sio componentes da plataforma tanto quanto
cédigo e banco de dados.

6. A sexta licdo ¢ que o WebSIG deve reconhecer seus limites. Nenhuma plataforma substitui
trabalho de campo, participagao social ou decisio politica. O WebSIG qualifica a leitura
territorial, mas a transformacao depende de institui¢oes, sujeitos e processos democraticos.
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Quadro 17 - Ligoes para o WebSIG do século XXI

Foco Principal que isso signi praticar?
1. Orientagio por Direcionamento  Evitar o excesso de dados sem propédsito. A
Problemas Publicos estratégico plataforma deve partir de perguntas e

desafios concretos (como calor urbano,
desigualdade, risco e adaptagdao) em vez de
apenas acumular camadas de informacao.
2. Interface como Método Experiéncia do A interface ¢ fundamental para democratizar
Usuario (UX) a informagcao. Usabilidade, acessibilidade,
linguagem simples e visualizagao clara nao
sao detalhes, mas condi¢bes para a
participagdo social.
3. Indicadores Transparénciae  Dados robustos precisam ser compreensiveis.
Comunicaveis Clareza O sistema deve oferecer trés niveis de leitura:
sintese para o publico geral, explicagdes
intermediarias para gestores e documentagao
técnica para especialistas.
4. Conexiao entre Impacto em O mapa nao deve ser apenas informativo; ele
Diagnéstico e Agao Politicas Publicas  precisa apontar caminhos praticos,
conectando o diagndstico territorial a planos,
metas, acdes € monitoramento.
5. Governanga Importa Sustentabilidade = Uma plataforma nao ¢ feita apenas de cédigo
do Projeto e banco de dados. Ela depende de parcerias,
financiamento, validagao técnica, participagao
social e continuidade institucional para
sobreviver e fazer a diferenca.
6. Reconhecimento dos Humildade O WebSIG qualifica a leitura do territério,
Limites Tecnologica mas nao substitui o trabalho de campo, a
participagao social direta ou a decisao
politica. A transformacao real depende de
processos institucionais e democraticos.

12.13. Consideragées finais

A UrbVerde confirma, em uma experiéncia concreta, a tese central deste livro: o WebSIG do século
XXI deve ser compreendido como infraestrutura sociotécnica de inteligéncia territorial. Seu objetivo
nao ¢ apenas disponibilizar mapas, mas criar condi¢Ges para que diferentes sujeitos compreendam o
territorio, identifiquem desigualdades, formulem prioridades e apoiem politicas publicas.

Ao articular sensoriamento remoto, indicadores socioambientais, escalas de analise, interface publica,
educacio territorial, guias metodologicos, agendas climaticas e parcerias institucionais, a UrbVerde
mostra que a geoinformacdo pode se converter em capacidade puiblica de agdao. Sua forca esta em
estruturar uma cadeia que vai do dado ao diagnéstico, do diagnéstico ao plano e do plano ao

monitoramento.

Essa cadeia nao elimina conflitos, nem substitui a politica. Mas amplia a capacidade social de enxergar o
territorio, compreender desigualdades e disputar prioridades com base em evidéncias. A UrbVerde é,
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portanto, laboratério e horizonte: uma experiéncia em construgao que aponta para WebSIGs sociais,
publicos, criticos, educativos e orientados a justi¢a territorial.
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Capitulo 13 - Licoes da UrbVerde para o WebSIG do século XXI:
principios, limites e agenda de desenvolvimento

A experiéncia da UrbVerde permite formular uma sintese propositiva para o WebSIG do século XXI.
Depois de reconstruir a histéria dos SIG, discutir sua epistemologia, analisar a passagem do SIG de
especialista ao SIG popular e interpretar a UrbVerde como laboratério aplicado, este capitulo
sistematiza as principais licdes que essa experiéncia oferece para a proxima geragio de plataformas
publicas de geoinformacao. A pergunta que orienta o capitulo é simples: o que aprendemos com a
UrbVerde sobre como deve ser um WebSIG contemporianeo, socialmente util, tecnicamente
robusto e politicamente orientado a agdo publica?

A resposta ndo estd em uma Unica tecnologia, interface, biblioteca de mapas ou modelo de dados. A
UrbVerde mostra que o WebSIG do século XXI deve ser compreendido como uma infraestrutura
sociotécnica de inteligéncia territorial, formada por dados, métodos, indicadores, processamento,
bancos geograficos, interfaces, materiais pedagogicos, usuarios, institui¢goes, politicas publicas e
processos de monitoramento. A plataforma nao vale apenas por aquilo que mostra na tela, mas pela
cadeia de mediagcGes que constréi entre produgdao cientifica, leitura territorial, acdo publica e
apropriacio social (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003; LACERDA, 2025).

A propria formulagao institucional da UrbVerde reforca esse sentido. O projeto é apresentado como
uma iniciativa em rede voltada a transformar conhecimento técnico-cientifico em capacidade publica de
acao climatica, articulando Consoércio Intermunicipal Grande ABC, Prefeitura de Diadema, Instituto
Polis, USP, UFSCar, escolas, educadores, imprensa, organizagoes da sociedade civil e redes de
cooperagao técnica e clentifica relacionadas ao clima urbano, justica socioambiental e infraestrutura
verde. Essa descricao evidencia que a plataforma nao ¢ apenas um produto digital, mas um arranjo de

produgao, circulagao e uso social da informagao territorial (figura 99).
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Figura 99 - 10 ligées da UrbVerde
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13.1. Primeira ligao: o WebSIG deve partir de problemas publicos, ndo apenas de dados

A primeira licaio da UrbVerde é que um WebSIG socialmente relevante nao deve comecar pela
pergunta “quais dados temos?”, mas pela pergunta “quais problemas puiblicos precisamos compreender
e enfrentar?”. Dados sdo indispensaveis, mas nao bastam. Um WebSIG pode reunir centenas de
camadas, mapas ¢ indicadores e, ainda assim, produzir pouca inteligéncia territorial se nao estiver
otientado por problemas concretos de planejamento, gestao e justica socioambiental.

A UrbVerde parte de problemas publicos claros: ilhas de calor, déficit de vegetacdo, desigualdade de
acesso a parques e pracgas, impermeabilizacio do solo, riscos climaticos, vulnerabilidades
socioambientais e necessidade de adaptacao das cidades. Esses problemas dao sentido aos dados. Uma
camada de temperatura de superficie, isoladamente, é uma informagao ambiental; quando relacionada a
renda, a vegetacdo, ao acesso a pracas e a vulnerabilidade social, torna-se evidéncia territorial de
injustica climatica.

Essa orientagao aparece de maneira explicita no Guia UrblV erde para Planos Locais de Agao Climatica, que
propoe facilitar o uso de informacgdes territoriais, ambientais e socioecondmicas para qualificar
processos de planejamento e tomada de decisdao, apoiando gestores na transformacgao de evidéncias
territoriais em politicas integradas, viaveis e orientadas a justi¢a climatica (COSTA; FANTIN, 2026).

Essa licao é ocupa um lugar central para o WebSIG do século XXI. A plataforma nio deve ser
organizada apenas por camadas disponiveis, mas por perguntas publicas. Onde ha maior exposi¢io ao
calor? Quais bairros combinam baixa cobertura vegetal e alta vulnerabilidade social? Onde faltam
pragas? Quais areas deveriam ser priorizadas em uma politica de arborizagao? Como monitorar se uma
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acao publica reduziu desigualdades territoriais? O WebSIG deve transformar dados em perguntas e
perguntas em possibilidades de agao.

13.2. Segunda ligdo: a cadeia “dado—diagnostico—plano—monitoramento” deve estruturar a
plataforma

A segunda licio ¢ que o WebSIG do século XXI precisa organizar uma cadeia completa de uso publico
da geoinformacao. Essa cadeia pode ser sintetizada em quatro momentos: dado, diagnéstico, plano e
monitoramento. O dado é a base empirica; o diagndstico interpreta o territorio; o plano define agdes,

metas e prioridades; o monitoramento acompanha a implementagao e avalia resultados.

Essa cadeia é uma das contribuicbes mais fortes da UrbVerde. A plataforma nido se limita a
disponibilizar mapas. Ela se conecta a guias metodologicos, agendas climaticas, diagndsticos
socioterritoriais e painéis de politicas publicas. O resultado é uma estrutura que permite transformar
informacao territorial em instrumentos concretos de planejamento climatico e urbano.

O documento de apresentagdao do projeto sintetiza essa logica ao afirmar que a UrbVerde organiza uma
cadeia de valor que vai do dado ao plano e do plano ao monitoramento, com linguagem acessivel,
funcionalidades de exportacao e materiais didaticos voltados a gestao publica, a comunidade escolar e a
sociedade civil. Essa formulagdo resume a diferenca entre um visualizador cartografico e um WebSIG
como infraestrutura publica.

A cadeia também evita que o mapa seja tratado como produto final. No WebSIG social, o0 mapa ¢ uma
mediagao. Ele ajuda a observar padrbes, mas precisa ser convertido em diagnéstico. O diagnéstico
ajuda a definir prioridades, mas precisa ser convertido em plano. O plano propde agdes, mas precisa ser
acompanhado por indicadores e monitoramento. O monitoramento, por sua vez, retroalimenta a
plataforma e permite revisao das politicas.

Essa estrutura é particularmente importante para politicas climaticas locais. O Guia Urbl erde afirma que
a efetividade dos Planos Locais de A¢do Climatica ndo depende apenas de compromissos politicos ou
estrutura formal, mas da capacidade de sustentar diagnésticos, decisGes e monitoramento a partir de
informacdes territoriais consistentes (COSTA; FANTIN, 2026). Assim, o WebSIG deixa de ser apoio
periférico e passa a integrar o nicleo da governanga climatica municipal (figura 100).
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Figura 100 - Plataforma estruturada pela cadeia dado—diagnéstico—plano—monitoramento

1. DADO

IMERA SITO TECNICO

ACOMPANHAMENTO E AVALIAGAO

0 MAPA COMO MEDIAGAO
(INDICADORES TERRITORIAIS, CONTROLE SOCIAL, REVISAO). }

(NOT NO A PRODUTO)

AGENDA
CLIMATICA
MUNICIPAL

DADOS
Apergs METADADOS UrbVerde cgmi

PIRAMIDE ESPECIALISTA-USUARIO
(FOSSO TECNICO-CIENTIFICO)

MULTISENSOR DATA

VEGETAGRO o — <& B Ke | LINGUAGEM
: <= ¥ ACESSIVEL —
> (e.g. Temperatura)

)
*(ﬁﬂ!@\l

ACOMPANHAMENTO AVAUIAGAO DE REVISAO DAS
DAIMPLEMENTACAO v RESULTADOS POLITICAS

-)

TEMPERATURA o—

SOBREPOSICA0 —
E INTEGRAGAO
DE CAMADAS
(e.g. Temperatura
vs. Renda
Pragas vs. s...)

RENDA o—

PRAGAS o—

Resulting Layer

() BASE EMPIRICA -° ] .
‘ (CADASTRDS, MAGENS, DIAGNOSTICO: PLANO: DEFINIGAO DE AGOES, GESTORES s"”‘”"" o e
= i II IN};EO?Z:ELEEQECSAS%S&L!EEETILERIO ‘ METAS E PRIORIDADES MONITORAMENTO: ACOMPANHAMENTO E AVALIAGAO
’X iNDICES CLIMATICOS, PRIORIDADES). w (OBJETIVOS CONCRETOS, (INDICADORES TERRITORIALS, C
\ PLANEJAMENTO CLIMATICO). CONTROLE SOCIAL, REVISAO)

CIENCIA, TECNOLOGIA E POLITICA, DO DADO AO PLANO E DO PLANO AD
MONITORAMENTO, NO NUCLEO DA GOVERNANGA CLIMATICA MUNICIPAL.

g 0 WEBSIG SOCIAL DO SECULO XXI: INFRAESTRUTURA PUBLICA QUE CONECTA
8(a)8

13.3. Terceira ligao: interface é parte da metodologia

A terceira licao da UrbVerde é que a interface nao deve ser tratada como acabamento visual, mas como
parte da metodologia de democratizagdo da geoinformagdao. A interface organiza a relagao entre
usuario, dado, indicador, mapa, grafico e decisao. Ela pode aproximar ou afastar o usuario; pode tornar
a informac¢ao compreensivel ou opaca; pode favorecer a apropriacao social ou reforgar a dependéncia

de especialistas.

Essa licdo aparece com for¢a no trabalho de Vitor Lacerda. A monografia analisa a aplicacio de
principios de Interacido Humano-Computador em SIG para democratizar a analise de dados
geoespacials e superar a barreira técnica e cientifica que historicamente restringe seu uso a especialistas.
A reestruturagao da UrbVerde utilizou Design Thinking, Double Diamond, abordagens centradas no
usuario, heuristicas de Nielsen, principios da Gestalt, linguagem simples e humanismo de dados, com

resultados positivos para usabilidade, clareza e engajamento dos usuarios (LACERDA, 2025).

Essa experiéncia indica que a democratizagao da geoinformacio exige uma engenharia da experiéncia.
Nio basta disponibilizar camadas em um mapa. F preciso pensar como o usuario chega até a
informacao, como escolhe um municipio, como ativa uma camada, como compreende uma legenda,
como interpreta um indicador, como exporta um mapa, como compara territorios e como transforma

aquela informacao em decisao.

A interface é, portanto, uma mediagao epistemoldgica. Ela ndo apenas apresenta o dado; ela orienta sua
leitura. Um botdo, uma legenda, um texto explicativo, uma paleta, uma hierarquia visual, um grafico ou
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um painel de indicadores niao sio detalhes. Sdo elementos que influenciam diretamente a forma como o
territorio sera compreendido.

Essa licdo tem implicagoes importantes. Todo WebSIG publico deveria incorporar testes de
usabilidade, escuta de usuarios, acessibilidade, linguagem clara e design centrado em tarefas reais. A
plataforma deve ser construida a partir das perguntas e dificuldades dos usuarios, nao apenas a partir da

légica dos especialistas ou dos desenvolvedores (figura 101).

Figura 101 - Interface como metodologia: dado técnico — linguagem publica
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13.4. Quarta ligao: democratizar nao é simplificar de modo empobrecedor

A quarta licdo é que democratizar a geoinformacdo nao significa empobrecer a analise. Um WebSIG
social deve ser acessivel, mas niao simplista. Deve falar com publicos nao especializados, mas sem
ocultar a complexidade dos métodos, dos indicadores e dos processos territoriais. A linguagem simples
¢ uma estratégia de inclusdo, nio uma rendncia ao rigor.

Essa distin¢do é fundamental. Muitos sistemas técnicos permanecem fechados porque usam linguagem
especializada demais. Por outro lado, muitas plataformas publicas simplificam tanto que perdem
densidade analitica. O desafio do WebSIG do século XXI é construir camadas de leitura: uma
primeira camada sintética e visual, voltada ao usuario geral; uma segunda camada explicativa, voltada a
gestores, professores e estudantes; e uma terceira camada técnica, com metodologia, metadados,

downloads e documentagio, voltada a especialistas.

A UrbVerde oferece esse caminho ao combinar plataforma digital, cartilhas, guias, glossarios, oficinas,
materiais educativos e publicagdes em acesso aberto. O Guwia Urbl erde afirma que foi concebido para
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ser flexivel, permitindo que municipios de diferentes portes, capacidades institucionais e disponibilidade
de dados o utilizem de acordo com suas realidades (COSTA; FANTIN, 2026). Essa flexibilidade ¢ um
principio importante: uma plataforma publica precisa reconhecer a diversidade dos usuarios e das

instituicoes.

A democratizagao também exige explicitar limites. Indicadores sao representagoes. Uma temperatura de
superficie nao ¢ a experiéncia integral do calor. Um indice de cobertura vegetal nao substitui o
conhecimento sobre qualidade da arborizagao, acesso publico ou percep¢ao dos moradores. Uma
distancia média a pragas nao explica sozinha seguranca, manuten¢io ou usos cotidianos. Camara,
Monteiro e Medeiros alertam justamente para o risco da reificagio geografica, isto é, a tendéncia de
tomar as estruturas computacionais como se fossem a propria realidade (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2003).

Portanto, a democratizagao exige duas operacOes simultaneas: tornar a informacdo compreensivel e
preservar a consciéncia critica sobre seus limites. O WebSIG social precisa ensinar a ler o mapa, mas
também a desconfiar do mapa quando ele parece dizer tudo (quadro 18).
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Quadro 18 - Tabela Analitica Democratizar sem Empobrecer: Camadas de Leitura

Camada de
Leitura

Publico-Alvo
Principal

Foco do
Conteudo

Recursos,
Ferramentas e
Materiais
Relacionados

Papel na
Democratizagio /
Visao Critica

Camada 1:  Usuario Geral Apresenta¢ao Mapas interativos ~ Tornar compreensivel:
Sintéticae / Comunidade visual intuitiva, na interface, Garante o primeiro
Visual mapas-base legendas basicas, acesso e quebra a barreira
rapidos e descricoes simples técnica inicial para o
linguagem simples e glossarios de cidaddo comum.
como estratégia de termos.
inclusao.
Camada 2: Gestores Interpretagao Cartilhas de Instrumentalizar a
Explicativa publicos, territorial orientagao, guias gestdo e educagio:
professores e intermediaria e didaticos da Ensinaalerea
estudantes aplicagao UrbVerde, correlacionar os dados
contextualizada oficinas, materiais com o territério sem
dos indicadores. educativos e jargoes excessivos.
pedagdgicos.
Camada 3:  Especialistas, Densidade Metadados Garantir o rigor e
Técnica pesquisadores  analitica profunda, detalhados, reprodutibilidade: Evita
e analistas de rigor documentagio o esvaziamento cientifico
dados metodoldgico e técnica, da plataforma e atende as
documentagao downloads de exigencias institucionais
cientifica integral. bases oficiais e complexas.
acesso aos dados
brutos.
Transversal: Todos os Explicitagao clara ~ Alertas sobre o Evitar a ilusdo do
Consciéncia usuarios dos limites e das  risco de Resficagio  mapa total: Ensinar a ler
Critica representacoes dos  Geogrdfica (Camara o mapa, mas também a
indicadores etal,, 2003); notas  desconfiar dele, sabendo
espaciais. conceituais. que o dado
computacional nao
substitui a realidade
empirica vivida.

Principais Fundamentos Aplicados na Estrutura

Flexibilidade Municipal: A combinacio destas trés camadas permite que municipios de diferentes portes e

capacidades institucionais usem o WebSIG de acordo com suas préprias realidades fisicas e humanas (Costa &

Fantin, 20206).

Mediagao Nio-Simplista: O mapa deixa de ser o produto final estitico e funciona como uma mediagio

pedagbgica continua, permitindo transitar livtemente entre a visualizagdo simples (Camada 1) e o

aprofundamento metodolégico.
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13.5. Quinta ligao: o WebSIG deve ser educativo

A quinta licao é que o WebSIG do século XXI deve ter fun¢ao educativa. A UrbVerde mostra que uma
plataforma de geoinformacao pode ser também instrumento de educagio territorial, educagio climatica
e formagdo cidada. Isso demonstra que a democratizagio da informagao espacial ndo ocorre apenas
pela abertura de dados, mas pela formagao de sujeitos capazes de interpretar esses dados.

A cartilha UrbVerde na Escola expressa essa dimensao ao trabalhar temas como plataformas ambientais,
cidades verdes, Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, ciéncia cidada, mudancas climaticas, ilhas
de calor, cobertura vegetal, pracas, parques, desigualdade socioambiental, racismo ambiental e
populacoes de risco (COSTA et al., 2024). Essa estrutura mostra que a plataforma pode ser usada como

ferramenta pedagdgica para discutir problemas concretos do territorio.

O WebSIG educativo aproxima o estudante de seu bairro e de sua cidade. Ele permite observar onde
ha mais calor, onde falta vegetagao, onde estio os parques, quem tem acesso a espagos publicos, quais
areas sao mais vulneraveis e que politicas poderiam enfrentar esses problemas. A geoinformacao deixa
de ser técnica distante e se transforma em linguagem de leitura do mundo.

Essa perspectiva dialoga com Paulo Freire, para quem a educacdo deve partir da leitura critica da
realidade e da capacidade dos sujeitos de compreenderem e transformarem o mundo em que vivem
(FREIRE, 1987). Um WebSIG social pode ser instrumento freireano quando permite que estudantes,
professores e comunidades interpretem criticamente seu territorio e formulem propostas de
intervencao.

Mas a dimensao educativa nao se limita a escola. Gestores publicos também precisam de formacao para
usar dados territoriais. Conselhos municipais, organizagoes sociais, jornalistas e movimentos territoriais
também precisam compreender indicadores e mapas. O WebSIG educativo deve produzir materiais,

oficinas, guias e tutoriais para diferentes publicos (figura 102).
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Figura 102 - WebSIG educativo: escola, mapa, territério, proposta de intervengao
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13.6. Sexta ligao: governanga e institucionalizagdo siao tao importantes quanto tecnologia

A sexta licdo é que a sustentabilidade de um WebSIG depende de governanca e institucionalizagao.
Uma plataforma pode ser tecnicamente sofisticada, mas fracassar se nao tiver equipe, manutengao,
financiamento, documentagao, pactuagio institucional e uso real por politicas publicas. O WebSIG do
século XXI precisa ser pensado como infraestrutura viva, nao como produto finalizado.

A experiéncia da UrbVerde evidencia essa dimensao. O projeto se desenvolveu no ambito do Programa
de Pesquisa em Politicas Publicas da FAPESP, com parceria entre IAU-USP, Instituto Pélis, Conséreio
Intermunicipal Grande ABC e Prefeitura de Diadema, além de apoio do CNPq. O guia registra que essa
parceria reuniu pesquisa e desenvolvimento da plataforma, atuaciao do Pélis em justica socioambiental e
direito a cidade, e o trabalho do Consoércio com prefeituras em agendas de planejamento urbano, clima
e reducio de desigualdades (COSTA; FANTIN, 2020).

Essa rede ¢ parte da plataforma. O cédigo, os dados e os mapas sdo fundamentais, mas nao existem no
vazio. Eles dependem de pessoas, institui¢ces, acordos, equipes técnicas, validagdo, comunicagao e
continuidade. A governanca define quem produz dados, quem valida, quem atualiza, quem responde
por inconsisténcias, quem dialoga com usudrios e quem garante manutengao.

A institucionalizagdo também aparece nos produtos da UrbVerde. O projeto nao gerou apenas uma
plataforma, mas guias, agendas, diagnosticos, indicadores, materiais educativos e processos formativos.
O documento de candidatura ao Prémio ANPARQ sintetiza essa contribuicio ao afirmar que a
UrbVerde articula leitura territorial com qualidade técnico-metodoldgica, tradugao e acessibilidade, e
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institucionaliza¢do por meio de guias, agendas, diagndsticos e indicadores que estruturam processos, e
nao apenas produtos.

Essa ligao ¢ estratégica. O WebSIG do século XXI deve ser desenhado para permanecer. Isso exige
documentagio, protocolos de atualizagio, capacitagao de equipes, modelos de financiamento, parcerias
institucionais e integracao com rotinas de planejamento. Sem institucionalizagao, a plataforma corre o
risco de se tornar vitrine temporaria (figura 103).

Figura 103 - Governanga e institucionalizagdo do WebSIG
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DESENHADO PARA PERMANECER: CADEIA DE VALOR PUBLICA INTEGRADA (COSTA; FANTIN, 2026)

13.7. Sétima ligao: dados abertos precisam de mediagao publica

A sétima licao é que dados abertos sio condigao necessaria, mas insuficiente. Abrir dados nao garante
que eles serao compreendidos, utilizados ou mobilizados socialmente. Muitas vezes, dados abertos
permanecem restritos a especialistas porque exigem conhecimento técnico, softwares especificos,
capacidade de processamento ou interpretacao metodoldgica. A abertura precisa ser acompanhada de
mediag¢ao publica.

A UrbVerde mostra que a mediagao pode ocorrer por diferentes meios: mapas interativos, indicadores,
textos explicativos, downloads, materiais didaticos, guias metodoldgicos, oficinas e painéis. A
plataforma transforma dados ambientais e socioecondomicos em informagoes territorializadas e

comunicaveis. Essa transformagao é uma etapa fundamental da democratizagao.

A mediagdo publica também exige confianga. O usuario precisa saber de onde vém os dados, como
foram produzidos, que periodo representam, qual escala utilizam e quais limites possuem. Essa
transparéncia metodoldgica é parte da ética do WebSIG. Sem ela, a plataforma pode produzir leituras
equivocadas ou usos indevidos.
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A literatura sobre inclusdo digital ajuda a compreender esse ponto. Warschauer argumenta que o acesso
a tecnologia nao pode ser reduzido a disponibilidade fisica de equipamentos ou conexao, pois depende
de condi¢bes sociais, culturais, educacionais e institucionais de uso significativo (WARSCHAUER,
2003). De modo analogo, o acesso a dados geograficos niao é suficiente se o usuario nao possui
condi¢des de compreendé-los e utiliza-los.

Assim, o WebSIG do século XXI deve ir além do dado aberto. Deve oferecer dado compreensivel,
dado contextualizado, dado acionavel e dado politicamente atil. A abertura deve ser acompanhada de

traducao, formacao e participagao (quadro 19).

Eixo de
Transformagio

Apropriagio
Cognitiva e
Linguagem

Quadro 19 - Tabela Interativa de Correlagido Sociotécnica

1. O Ponto de Partida:

Dados Abertos
(Condigao

Necessiria)
* Disponibilizagao de
dados ambientais e
socioeconomicos
brutos.
* Dependéncia de
softwares especificos e
capacidade de

processamento.

2. A Ponte Conectora:

Mediagio Publica
(Condigio de
Suficiéncia)

* Criagdo de mapas
interativos, indicadores
gerenciais e textos
explicativos.
* Traducao de matrizes
complexas em informagio
territorializada.

3. O Ponto de Chegada: Ciclo
de Politicas (Impacto Real)

DADO COMPREENSIVEL

* Rompimento da barreira técnico-
cientifica que restringe o
conhecimento aos especialistas.

Capacitagdo e
Inclusdo Digital

* Existéncia fisica do
dado em repositorios e
servidores publicos.

* Risco de exclusio por
falta de letramento
digital ou técnico.

* Desenvolvimento de
materiais didaticos,
guias metodolégicos e
oficinas.

* Foco no uso
significativo (social,
cultural e educacional).

DADO
CONTEXTUALIZADO

* Inclusio digital real conforme o
modelo de Warschauer (2003).

* Empoderamento de atores locais.

Etica, Confianga
e Governanga

* Publicacio de
arquivos para download
e metadados puros.

* Risco de manipulacio
ou desinformagdo por
falta de contexto.

* Transparéncia
metodologica ativa
(explicitar fontes,
petiodos, escalas e
limites).

* Construcao de uma
relacdo de confianga com
O usudrio.

DADO ACIONAVEL

* Mitigacdo de leituras urbanas
equivocadas ou usos indevidos dos
indicadores tertitoriais.

Mobilizacio e
Agenda Publica

* Dados estaticos que
permanecem inertes em

portais de transpatréncia.

* Auséncia de conexio
com as demandas reais

da populacio.

* Disponibilizacio de
painéis dinimicos
(dashboards) orientados a
acao.

* Articulagio entre
formacio técnica e
participacdo popular.

DADO POLITICAMENTE
UTIL

* Mobilizacao social efetiva.

* Formulacio, implementagio e
controle social de planos locais e
politicas climaticas.
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® Alerta

¢ O Paradoxo da Disponibilidade: O acesso a tecnologia e aos dados geograficos nao se reduz
a sua "disponibilidade fisica". Se a sociedade ndo possui condi¢Ges estruturais para compreendé-
los, o dado continua politicamente inacessivel.

o A Etica do WebSIG: A mediacio publica eficaz da UrbVerde nio mascara as limitacdes do
dado; pelo contrario, ela compartilha os limites, escalas e metodologias para blindar o debate
publico contra o uso indevido da informagao.

13.8. Oitava ligdo: o WebSIG deve apoiar o ciclo completo das politicas publicas

A oitava licdo é que o WebSIG social deve dialogar com todo o ciclo das politicas publicas. Ele nio
deve ficar restrito ao diagndstico. Precisa apoiar formulagdo, priorizagdo, implementacio,
monitoramento e avaliagao. Essa ¢ uma das principais contribui¢oes da UrbVerde.

O Guia Urbl erde propoe um roteiro pratico em trés passos para apoiar a elaboragao de Planos Locais
de Ac¢ao Climatica: diagnostico, definicio de eixos e a¢oes, e montagem do plano. O documento afirma
que o diagnéstico deve funcionar como uma leitura compartilhada da cidade, servindo de base para
decisGes politicas e didlogo com a sociedade (COSTA; FANTIN, 2026).

Assim, o diagnéstico ndo deve ser um relatério técnico isolado. Deve ser construgio compartilhada.
Isso significa que os dados do WebSIG precisam ser apresentados de modo que diferentes setores da
administracdo e da sociedade possam debaté-los. A plataforma deve favorecer uma linguagem comum

entre secretarias, técnicos, conselhos, universidades e comunidades.

Na formulag¢ao de agoes, o WebSIG pode ajudar a definir prioridades territoriais. Se um municipio tem
recursos limitados para arborizac¢do, onde comegar? Se precisa ampliar pragas, quais areas sao mais
deficitarias? Se enfrenta ondas de calor, quais populagées estao mais expostas? Se deseja monitorar um
plano climatico, que indicadores podem acompanhar avangos? O WebSIG nio responde politicamente
por essas decisGes, mas oferece evidéncias para qualifica-las.

No monitoramento, a plataforma pode acompanhar se agdes estio produzindo efeitos. Aumentou a
cobertura vegetal? Reduziu a temperatura em areas prioritarias? Melhorou o acesso a pragas? As agdes
foram implementadas nos territérios mais vulneraveis? Esse tipo de acompanhamento fortalece a

transparéncia e o controle social.
13.9. Nona ligao: justiga socioambiental deve orientar a arquitetura do sistema

A nona licio é que justica socioambiental nao deve ser apenas tema de uma camada ou capitulo
explicativo. Ela deve orientar a arquitetura do WebSIG. Isso significa que a plataforma precisa ser
desenhada para revelar desigualdades, e ndo apenas fendmenos ambientais. A pergunta central nao ¢

apenas “onde ha calor?”, mas “quem sofre mais com o calor e por qué?”. Nao é apenas “onde ha

b

vegetacao?”, mas “quem tem acesso a vegetacao?”. Nao ¢é apenas “onde estdo as pragas?”’, mas “quais
populacoes estio desassistidas por espagos publicos de qualidader”.
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A UrbVerde se constrdi nesse horizonte ao associar adaptacao climatica e redugao das desigualdades
territoriais. O proprio titulo do projeto FAPESP - “Politicas Publicas para Qualificagio Territorial
Orientada a Adaptagao Climatica e Redugao das Desigualdades” - indica que a plataforma nasce
vinculada a uma agenda de justi¢a socioambiental.

Essa orientacao dialoga com a literatura de justica ambiental, que mostra como populagdes
vulnerabilizadas tendem a sofrer de modo desproporcional os efeitos da degradacio ambiental e da
auséncia de infraestrutura (ACSELRAD; MELLO; BEZERRA, 2009). Dialoga também com Harvey,
para quem a justica social possui dimensao espacial e depende da forma como recursos, oportunidades
e 6nus sao distribuidos no territério (HARVEY, 1980).

Na pratica, essa licao exige que o WebSIG integre dados ambientais e sociais. Temperatura, vegetagao e
impermeabilizacdo precisam ser lidas em relagdo a renda, raga, idade, densidade, acesso a equipamentos,
vulnerabilidade e capacidade institucional. A justica socioambiental nao aparece em uma camada
isolada; ela emerge do cruzamento entre dimensdes.

A arquitetura do sistema deve favorecer esses cruzamentos. Deve permitir comparagoes territoriais,
visualiza¢ao de desigualdades, filtros por vulnerabilidade, indicadores de acesso e leitura integrada. A
plataforma deve ajudar o usuario a enxergar aquilo que a paisagem naturaliza (figura 104).

Figura 104 - Mapa conceitual: justiga socioambiental orientando a arquitetura Mostrar
cruzamentos necessarios
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13.10. Décima ligao: o WebSIG precisa reconhecer seus proprios limites

A décima li¢ao é que o WebSIG social deve ser critico sobre seus proprios limites. A UrbVerde mostra
a poténcia da geoinformacgao, mas também evidencia que nenhuma plataforma substitui trabalho de
campo, escuta social, conhecimento local, deliberacao politica ou capacidade administrativa. O WebSIG

¢ mediacio, nio solugio total.

Essa adverténcia é fundamental para evitar tecnocratismo. Um mapa de calor pode indicar areas
prioritarias, mas nao define sozinho a politica de adaptagao. Um indicador de vegetag¢ao pode revelar
déficit, mas nao substitui o debate sobre uso do solo, manutengao, espécies arboreas, desenho urbano
ou apropriagao social. Um diagndstico pode organizar evidéncias, mas a a¢do exige or¢amento,

pactuagdo, cronograma, responsabilidades e controle social.

Camara, Monteiro e Medeiros lembram que computadores sio ferramentas de representagio da
realidade, e que estruturas de dados e algoritmos condicionam as formas de expressio dos problemas
geograficos (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Essa adverténcia vale plenamente para a
UrbVerde. Seus indicadores sdo aproximagoes metodolégicas de fendomenos complexos. Sio
extremamente Uteis, mas nao esgotam a realidade.

Reconhecer limites nao enfraquece a plataforma; fortalece sua credibilidade. Um WebSIG publico deve
apresentar fontes, métodos, incertezas e restricoes. Deve indicar quando um dado é estimado, quando a
escala exige cautela, quando um indicador deve ser complementado por trabalho de campo e quando a

interpretagao exige conhecimento local.

O WebSIG do século XXI sera mais democratico quanto mais transparente for sobre aquilo que pode e

aquilo que nao pode dizer (quadro 20).
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Dimensio de
Anailise

Quadro 20 - O que o WebSIG pode e nao pode fazer
Evitando o tecnocratismo: o WebS1G como mediacao qualificada, nao como solugao totalizante.

O que o WebSIG PODE fazer

(Poténcia da Geoinformagao)

O que 0 WebSIG NAO PODE fazer
(Limites e Antidoto ao Tecnocratismo)

Analise * Indicar com clareza geografica as areas * Definir sozinho ou de forma automatizada
Térmica e de  urbanas prioritarias para intervengao. a politica de adaptacio climatica de um
Risco * Bvidenciar espacialmente as ilhas de calor municipio.
e vulnerabilidades territoriais. * Substituir a pactuagdo humana sobre
direitos, conflitos e prazos de intervencao.
Diagnéstico ¢ Revelar com precisao métrica os déficits ~  Substituir o debate democratico e técnico
Ambiental de cobertura vegetal nas malhas urbanas. sobre o uso do solo.
* Organizar evidéncias socioambientais * Decidir sobre a manutencio das 4reas,
integradas e comparaveis. escolha de espécies arboreas, desenho
urbano ou apropriagdo social.
Representagdo * Oferecer aproximag¢des metodologicas * HEsgotar a complexidade da realidade viva
Computacional extremamente tteis de fenémenos do territério.
complexos da cidade. * Eliminar o condicionamento inerente as
* Estruturar dados e algoritmos para tornar  escolhas de estruturas de dados (Camara,
problemas geograficos inteligiveis. Monteiro e Medeiros, 2003).
Planejamento  * Diagnosticar vulnerabilidades e orientar o Substituir as condi¢oes reais da agao

Pratico e Agao

rumo das decisées de planejamento.
* Funcionar como uma infraestrutura
sociotécnica viva de mediacdo da
informacio.

publica: orgamento, pactuacio politica,
cronogramas fisicos e responsabilidades
legais.

* Eliminar a necessidade de controle social
ativo.

Trabalho e * Processar grandes massas de informagao ¢ Substituir a necessidade vital do trabalho
Conhecimento satelitria e alfanumérica em rede. de campo presencial.
Local * Cruzar bases censitarias com dados * Dispensar a escuta social qualificada das
fisicos globais e locais. comunidades e o acimulo do conhecimento
local.
Credibilidade e * Explicitar com transparéncia ativa as * Blindar-se contra usos indevidos ou
Etica fontes utilizadas, os métodos aplicados e as  leituras urbanas equivocadas se operar de

escalas de andlise.
* Apresentar restri¢cOes, estimativas e
incertezas métricas.

modo opaco.
* Simular uma falsa infalibilidade técnica ou
neutralidade ideoldgica.

® Sintese da Lig4o Antitecnocratica

1. Como aponta a obra, o risco tecnocritico reside em confundir a representagdo

computacional com a proépria realidade, transformando o mapa em uma resposta fechada e

inquestionavel.

2. Ao explicitar o que a plataforma pode e nao pode fazer, o WebSIG nido enfraquece suas

capacidades; pelo contrario, ele constréi uma relagdo de credibilidade com a sociedade civil e

com o gestor publico. O sistema atua para qualificar e embasar a deliberagao politica

através de evidéncias territoriais, mas deixa claro que a transformacao real das cidades

sempre dependera do or¢camento, da escuta social, da administragdo publica e do conflito

democratico saudavel.
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13.11. Da UrbVerde a uma agenda para o WebSIG do século XXI

A partir dessas lices, ¢ possivel formular uma agenda para o WebSIG do século XXI. Essa agenda nio

¢ apenas tecnoldgica; é epistemologica, institucional, comunicacional e politica.

Do ponto de vista técnico, o WebSIG deve ser escalavel, interoperavel, documentado, atualizado e
capaz de trabalhar com dados raster, vetoriais, bancos espaciais, APIs e processamento em nuvem.
Deve permitir downloads, metadados, versionamento e integracio com outros sistemas.

Do ponto de vista epistemolégico, deve reconhecer que seus mapas e indicadores sdo representagoes
parciais. Deve evitar reificagdo, explicitar métodos e articular diferentes concepgoes de espaco: unidade
territorial, superficie, rede, fluxo, lugar, vulnerabilidade e processo social.

Do ponto de vista comunicacional, deve adotar linguagem simples, design centrado no usuario,
acessibilidade, visualizagdes claras, glossarios, tutoriais e materiais pedagdgicos. Deve ser compreensivel
para publicos diversos, sem perder rigor.

Do ponto de vista institucional, deve ter governanga, equipe, financiamento, manuten¢ao e parcerias.
Deve ser incorporado a rotinas de planejamento, formagao e monitoramento. Deve produzir processos,

nao apenas produtos.

Do ponto de vista politico, deve estar comprometido com justi¢a socioambiental, adapta¢do climatica,
direito a cidade, participacdo social e fortalecimento das politicas puiblicas. Deve ajudar a transformar
desigualdades invisibilizadas em problemas publicos debativeis e enfrentaveis.

Essa agenda ¢ a principal contribuicao que a experiéncia da UrbVerde oferece ao livro. Ela mostra que
o WebSIG do século XXI nao sera definido apenas por sua tecnologia, mas pela qualidade de sua
mediacao entre dados, sociedade e agao publica (figura 105).
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Figura 105 - Agenda para o WebSIG do século XXI
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13.12. Consideragdes finais

A UrbVerde permite aprender que o WebSIG do século XXI deve ser, antes de tudo, uma
infraestrutura publica de mediagao territorial. Seu papel nio é apenas mostrar mapas, mas construir
uma cadeia de inteligéncia que permita transformar dados em diagnosticos, diagnoésticos em planos,

planos em agdes e acdes em monitoramento.

As ligoes sistematizadas neste capitulo indicam que o WebSIG nio é apenas uma plataforma digital. E
um arranjo técnico, social, institucional e politico. Ele depende de computacio, bancos de dados,
sensoriamento remoto e interfaces, mas também de educagdo, participacdo, governanca, justica

territorial e politicas publicas.

O desafio dos proximos anos é transformar essa experiéncia em agenda mais ampla. Em um mundo
marcado por crise climatica, desigualdades urbanas e disputas territoriais, a geoinformacao sé cumpre
plenamente sua fun¢ao quando ajuda diferentes sujeitos a compreender o espago e a transforma-lo com

justica.
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Capitulo 14 - Conclusido: o WebSIG do século XXI como tecnologia
publica de inteligéncia territorial

Ao longo deste livro, procuramos reconstruir a trajetoria dos Sistemas de Informagao Geografica desde
sua origem moderna, nos anos 1960, até sua transformagdo contemporianea em plataformas web,
publicas, interativas e orientadas a politicas territoriais. Essa trajetoria nao é apenas técnica. Ela expressa
mudancas profundas nas formas de representar, processar, interpretar e governar o espaco. O SIG
nasceu quando o territorio excedeu a capacidade humana de processamento manual; o WebSIG do
século XXI emerge quando a sociedade precisa transformar grandes volumes de dados territoriais em
conhecimento publico, critico e acionavel.

A tese central defendida neste livro é que o WebSIG contemporaneo nao deve ser entendido apenas
como um mapa interativo publicado na internet. Ele deve ser compreendido como uma infraestrutura
sociotécnica de inteligéncia territorial, capaz de articular dados, métodos, cédigos, bancos,
servidores, interfaces, usuarios, instituigdes, politicas publicas e processos de participagao social. Essa
concepgao desloca o WebSIG do campo restrito da visualizagdo cartografica para o campo mais amplo
da mediagao entre ciéncia, sociedade e ag¢ao publica.

Essa conclusio retoma trés aprendizados fundamentais. O primeiro ¢ histérico: desde o Canada Land
Inventory e o trabalho pioneiro de Roger Tomlinson, os SIG estiveram ligados a necessidade de
organizar grandes massas de informagao territorial para apoiar decisdes publicas (TOMLINSON, 1968;
MILLAR, 1968). O segundo ¢é epistemoldgico: todo SIG carrega uma teoria do espago, pois as
estruturas de dados, os algoritmos e os modelos computacionais definem aquilo que pode ser visto,
medido e interpretado (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). O terceiro ¢ politico: a
democratizagao da geoinformacio exige mais do que acesso a mapas; exige inteligibilidade,
transparéncia, apropriagao social, educacao territorial e conexao com politicas publicas (figura 1006).
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Figura 106 - Sintese histérica e linha evolutiva: Mapa — sistema — infraestrutura — tecnologia

publica
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ENTRE DADOS, SOCIEDADE E AGAQ PUBLICA.

14.1. Do mapa ao sistema, do sistema a infraestrutura

A histéria dos SIG pode ser lida como uma sequéncia de deslocamentos. O primeiro deslocamento foi
do mapa em papel ao sistema de informac¢ao. O mapa deixou de ser apenas produto final da cartografia
e passou a integrar bancos de dados, modelos, atributos, geometrias, calculos, consultas e
procedimentos analiticos. Essa passagem alterou a propria natureza da cartografia: o mapa tornou-se
interface de um sistema, e ndo apenas imagem estabilizada do territério (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001).

O segundo deslocamento foi do sistema de especialista ao sistema socialmente disseminado. Com a
microinformatica, os SIG desktop, a internet, os WebSIGs, a geoweb, o Google Maps e o Google
Earth, a informacao espacial deixou de circular apenas entre especialistas e passou a fazer parte da vida
cotidiana. Milhoes de pessoas se familiarizaram com mapas digitais, rotas, imagens de satélite,
localizagdo e navegacdo. No entanto, essa populariza¢ao nao eliminou a barreira técnico-cientifica da
geoinformacgido, pois navegar por mapas nio é o mesmo que interpretar criticamente o territorio

(GOODCHILD, 2007; LACERDA, 2025).

O terceiro deslocamento - ainda em constru¢io - é do WebSIG como plataforma cartografica ao
WebSIG como infraestrutura sociotécnica. Nesse estagio, o desafio nao é apenas disponibilizar dados,
mas construir condi¢des para que diferentes usudarios possam compreender, comparar, interpretar e
mobilizar informagoes territoriais. A plataforma deixa de ser apenas lugar de visualizagiao e passa a ser

ambiente de diagnéstico, mediagdao, monitoramento e apoio a decisio publica.
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Essa nocao de infraestrutura é fundamental. Uma infraestrutura ndo é apenas uma ferramenta isolada.
Ela é um arranjo continuo, sustentado por tecnologias, institui¢cOes, padroes, rotinas, equipes e praticas
sociais. Star e Ruhleder (1996) mostram que infraestruturas sao sistemas relacionais: tornam-se visiveis
quando falham, dependem de comunidades de pratica e se integram a rotinas sociais. O WebSIG do
século XXI deve ser compreendido dessa forma: nao como produto acabado, mas como infraestrutura
viva de producio e circulaciao de inteligéncia territorial.

14.2. O espago ndo cabe inteiro em um SIG

Um dos principais argumentos epistemologicos deste livro é que o espago geografico niao cabe
integralmente dentro de um SIG. O que cabe sdo representa¢des parciais: pontos, linhas, poligonos,
grades, superficies, redes, atributos, indicadores, modelos, fluxos e eventos. Essas representagdes sao
poderosas, mas nio equivalem a realidade. Elas selecionam dimensées do territério e deixam outras de
fora.

Camara, Monteiro e Medeiros (2003) alertam justamente para esse risco ao discutir a reifica¢ao
geografica: a tendéncia de tomar a estrutura computacional como se fosse a propria realidade. Um
poligono nao ¢ o bairro; uma camada de temperatura nao ¢é a experiéncia social do calor; um indicador
de cobertura vegetal nio ¢ a totalidade da relagao entre populagio, arborizagao, sombra, lazer, ecologia

e politica urbana. Toda representacio computacional ¢ uma mediagao.

Essa limitacio nao diminui a importancia dos SIG. Ao contrario, torna seu uso mais rigoroso. O
problema nao ¢ representar parcialmente o territério, pois toda ciéncia opera por recortes e modelos. O
problema ¢é esquecer que se trata de representacao. Um WebSIG critico precisa explicitar seus métodos,
suas escalas, seus limites, suas fontes e suas incertezas. Precisa evitar a falsa transparéncia dos mapas.

A contribui¢ao de Milton Santos é fundamental nesse ponto. Se o espago ¢ um conjunto indissociavel
de sistemas de objetos e sistemas de ag¢des, entaio o WebSIG nio pode se limitar a representagao de
objetos espaciais. Precisa aproximar, ainda que de modo parcial, agoes, processos, fluxos, usos, normas,
desigualdades e politicas publicas (SANTOS, 1996). O WebSIG social nasce dessa tensdao entre aquilo
que pode ser representado computacionalmente e aquilo que precisa ser interpretado socialmente
(quadro 21).
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Quadro 21 - Tabela de Correlagio: Representagio Computacional vs. Realidade Territorial

O Principio Fundamental: O espaco geografico ndo cabe integralmente dentro de um SIG; o que o

computador armazena sio representagoes parciais que selecionam dimensdes do territério e deixam

outras de fora. O WebSIG social nasce justamente da tensiao entre aquilo que pode ser representado

computacionalmente e aquilo que precisa ser interpretado socialmente.

Elemento A Representagao Parcial A Realidade Territorial O Erro Tecnocéntrico
Geografico no SIG Viva (O Risco da Reificagcio)
(O que cabe no sistema (O que exige
/ Sistemas de Objetos) intetpretagio / Sistemas
de Agées)
O Territério  * Pontos, linhas, * Espaco como conjunto * Esquecer que o poligono
e Divisbes  poligonos, grades e indissociavel de sistemas nao é o bairro.
atributos alfanuméricos. de objetos e de a¢oes. * Tratar o limite administrativo
* Desenho vetorial de * Usos, normas, fluxos e do mapa como o limite da
petimetros urbanos. politicas publicas. identidade real da comunidade.
O Clima * Camadas de temperatura  * A experiéncia social do * Acreditar que a camada de
Urbano de superficie obtidas por calor no cotidiano das temperatura esgota a
satélite. pessoas. experiéncia do calor.
* Superficies térmicas e * O impacto da * Ignorar as condi¢oes de
matrizes raster. temperatura na saude e a moradia e a vulnerabilidade do
vulnerabilidade social nas  corpo humano.
periferias.
A * Indicadores numéricos * A totalidade das relacbes  * Tomar o indicador de
Infraestrutura de cobertura vegetal (ex: urbanas, ecologia local, vegetacio pela totalidade da
Verde NDVI). areas de lazer e sombra relagdo socioambiental.
* Modelos de manchas real. * Desconsiderar se a praga
verdes mapeadas * A disputa politica pela mapeada verde é segura,
digitalmente. manutencao das arvores e acessivel ou utilizavel.
desenho urbano.

A * Algoritmos, modelos * Fenémenos urbanos * Tomar a estrutura
Modelagem  preditivos, fluxos digitais e  complexos, dinimicas de computacional como se fosse
Cientifica eventos espaciais. desigualdade e injustica a propria realidade (Camara,

* Estruturas socioambiental. Monteiro e Medeiros, 2003).
computacionais que * A imprevisibilidade das ¢ Confiar cegamente na
condicionam a expressao  dindmicas sociais reais. infalibilidade dos algoritmos.
dos problemas.

Postura Critica e Rigor do WebSIG do Século XXI

Os Antidotos contra a Falsa Transparéncia dos Mapas: Reconhecer essas limitagoes nao
enfraquece o papel do SIG - pelo contrario, torna o seu uso cientificamente mais rigoroso. Toda ciéncia
opera por meio de recortes e modelos; o erro fatal reside em esquecer que o mapa é um recorte

modelado.

Para que a plataforma mantenha sua ética e utilidade democratica, ela é obrigada a expor de forma

transp arente:

1. Suas Fontes: De onde vieram as informaces originais.

2. Seus Métodos: Como as camadas foram matematicamente calculadas.

3. Suas Escalas: Até onde o zoom do mapa mantém a precisdo cientifica saudavel.

4. Suas Incertezas e Limites: Explicitar claramente o que o dado estd apenas estimando e o que ele deixa

de fora.
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14.3. O WebSIG como mediagdo entre ciéncia, sociedade e politica

A conclusao mais importante deste percurso ¢ que o WebSIG do século XXI deve ser pensado como
mediagdo. Fle media dados cientificos e problemas publicos; especialistas e usuarios; mapas e politicas;
indicadores e a¢des; diagndstico e monitoramento; universidade e sociedade; técnica e democracia.

Essa mediacdo exige rigor técnico. Dados precisam ser confiaveis, atualizados, documentados e
processados com método. Bancos espaciais, APIs, padroes de interoperabilidade, metadados,
versionamento, computa¢ao em nuvem e infraestrutura de servidores sio componentes indispensaveis.
Sem eles, a plataforma perde consisténcia, escalabilidade e credibilidade (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001; GORELICK et al., 2017).

Mas a mediagao também exige clareza comunicacional. Usabilidade, acessibilidade, linguagem simples,
visualizacao de dados, design centrado no usuario, testes com usuarios e humanismo de dados nao sio
elementos periféricos. Sao condi¢oes para que a informacgio territorial seja apropriada socialmente.
Como demonstrou Lacerda (2025), a reestruturagao da UrbVerde evidenciou que a Interagio Humano-
Computador pode reduzir a barreira técnico-cientifica que historicamente separou especialistas e
usuarios.

Por fim, a mediagao exige orientagao politica. Um WebSIG publico nio deve apenas mostrar dados;
deve ajudar a enfrentar problemas. Deve estar conectado a planos, metas, ac¢les, instrumentos
normativos, monitoramento e participa¢ao social. A informacio territorial sé se torna inteligéncia
publica quando ajuda a orientar decisdes, qualificar debates e ampliar a capacidade social de intervir
sobre o territério (figura 107).

Figura 107 - WebSIG como mediagio entre ciéncia, sociedade e politica

TEORIA: WEBSIG COMO MEDIAGAO ENTRE CIENCIA, SOCIEDADE E POLITICA
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14.4. A UrbVerde como sintese e experiéncia em construgao

A UrbVerde foi tomada neste livto como laboratério porque permite observar, em uma experiéncia
concreta, muitos dos desafios do WebSIG do século XXI. Ela articula dados socioambientais,
sensoriamento remoto, processamento em nuvem, indicadores, banco de dados, interface publica,
educacio territorial, materiais didaticos, guias metodolégicos, diagndsticos climaticos e didlogo com
politicas publicas.

Sua importancia nao esta apenas na plataforma digital, mas na cadeia que ela permite construir: dado,
diagnostico, plano e monitoramento. Essa cadeia sintetiza uma nova fungao para os WebSIGs publicos.
O mapa deixa de ser ponto final e passa a ser inicio de uma sequéncia de interpretacio e agao. O
indicador ndo é apenas medida; é mediacio entre fenomeno e politica. O diagnodstico nao é apenas
relatorio; é base para prioridade puablica. O monitoramento nao é apenas avaliagio; é condigao de
aprendizagem institucional.

A experiéncia da UrbVerde também mostra que a democratizagao da geoinformagao exige materiais de
apoio, formagcido, oficinas, linguagem acessivel e didlogo com escolas, gestores e sociedade civil. A
cartilha Urblerde na Escola indica o potencial educativo da plataforma ao aproximar estudantes da
leitura critica de seus territérios (COSTA et al., 2024). O Guia UrbV erde para Planos 1ocais de Agao
Climadtica mostra como informagoes territoriais podem apoiar diagnosticos, agoes climaticas e processos

de planejamento municipal (COSTA; FANTIN, 2020).

Ao mesmo tempo, a UrbVerde mostra que todo WebSIG publico enfrenta desafios permanentes:
atualizagio de dados, escalabilidade, financiamento, manuten¢do, governanga, documentagio,
acessibilidade, interpretacio adequada dos indicadores e institucionalizagdo nas rotinas de
planejamento. O WebSIG do século XXI niao é uma entrega final; é uma infraestrutura em
desenvolvimento continuo (figura 108).

268



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

Figura 108 - UrbVerde como sintese em construgio
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14.5. A justiga territorial como horizonte

A defesa de um WebSIG social s6 faz sentido se estiver orientada por um horizonte de justiga
territorial. Dados geograficos niao sao neutros em seus usos. Podem servir a vigilancia, a valorizagao
imobiliaria, a0 controle tecnocratico e a reproducao de desigualdades. Mas também podem servir a
transparéncia, a participagao, a educagao territorial, a0 planejamento publico e a justica socioambiental.

A justica ambiental ensina que populagdes vulnerabilizadas tendem a sofrer de forma desproporcional
os efeitos da degradacdo ambiental, dos riscos e da auséncia de infraestrutura (ACSELRAD; MELLO;
BEZERRA, 2009). A justica social urbana, por sua vez, exige compreender como recursos,
oportunidades e 6nus se distribuem no espago (HARVEY, 1980). O WebSIG social deve tornar essas
desigualdades visiveis, comparaveis e debativeis.

No contexto da crise climatica, essa orientagdao torna-se ainda mais urgente. Ilhas de calor, enchentes,
auséncia de vegetagdo, impermeabilizacio excessiva, déficit de pragas, exposicio a riscos e
vulnerabilidade socioeconémica nao siao apenas problemas ambientais. Sao expressoes territoriais de
desigualdades histéricas. O IPCC (2023) reforca que a adaptagdo climatica eficaz depende de
informacao local, governanga, participacao e consideracao das desigualdades sociais.

O WebSIG do século XXI deve, portanto, estar a servico de uma leitura territorial comprometida com
a reducdo de desigualdades. Ele deve permitir perguntar: quem tem acesso a vegetacao? Quem esta
mais exposto ao calor? Quem vive distante de pragas e parques? Que territérios devem ser priorizados?
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Que politicas podem reduzir vulnerabilidades? Como monitorar se as agdes publicas estao diminuindo
ou reproduzindo desigualdades?

14.6. Principios para o WebSIG do século XXI

A partir do percurso desenvolvido neste livro, é possivel formular um conjunto de principios para o
WebSIG do século XXI (figura 109).

1. O primeiro principio é o rigor metodolégico. Dados, indicadores e mapas devem ser
produzidos com métodos claros, documentados e auditaveis. A plataforma deve explicitar
fontes, periodos, escalas, limitagoes e incertezas.

2. O segundo principio ¢ a inteligibilidade publica. A informagao deve ser compreensivel para
usuarios nao especialistas, por meio de linguagem simples, legendas claras, glossarios, textos

explicativos, tutoriais e visualizagGes adequadas.

3. O terceiro principio ¢ a centralidade do usuario. A plataforma deve ser construida a partir das
necessidades reais de gestores, professores, estudantes, pesquisadores, jornalistas, movimentos
sociais e cidaddos. Design centrado no usuario, testes de usabilidade e acessibilidade devem
integrar o processo de desenvolvimento (NIELSEN;, 1993; NORMAN, 2013).

4. O quarto principio é a transparéncia epistemolégica. O WebSIG deve reconhecer que seus
mapas sdo representacoes, e nio a propria realidade. Deve combater a reificacio geografica e
estimular leitura critica dos dados (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003).

5. O quinto principio é a conexdo com politicas publicas. Indicadores devem dialogar com
planos, metas, agoes, monitoramento, avaliagao e instrumentos de gestio. O WebSIG deve
apoiar o ciclo completo das politicas publicas.

6. O sexto principio ¢é a justiga territorial. A arquitetura da plataforma deve favorecer a
identificagdo de desigualdades socioambientais e apoiar politicas de redugdo de vulnerabilidades.

7. O sétimo principio é a educagdo territorial. O WebSIG deve formar leitores criticos do
territorio, contribuindo para escolas, universidades, formagbes de gestores e processos
participativos.

8. O oitavo principio ¢ a governanga e sustentabilidade. Plataformas publicas exigem equipe,
financiamento, documentagao, atualiza¢ao, manutencao e pactuagao institucional.

9. O nono principio ¢é a participagdo social. Usudrios devem ser tratados niao apenas como
consumidores de mapas, mas como sujeitos capazes de produzir conhecimento, validar
interpretacoes, formular demandas e participar da transformacao territorial (GOODCHILD,
2007; ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).
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10. O décimo principio é a orientagdo a agdo. O WebSIG deve ajudar a passar do mapa ao
diagnostico, do diagnéstico ao plano, do plano ao monitoramento ¢ do monitoramento a

revisao das politicas.

Figura 109 - Principios do WebSIG do século XXI
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14.7. O WebSIG nio substitui a politica

Apesar de sua poténcia, o WebSIG nio substitui a politica. Esta talvez seja a adverténcia final mais
importante. Uma plataforma pode revelar desigualdades, indicar prioridades e apoiar diagnosticos, mas
nao decide sozinha. A agdo publica depende de institui¢des, orcamento, legislacdo, pactuagao, conflitos,

participa¢ao e responsabilidade democratica.

O risco tecnocratico aparece quando se imagina que bons dados resolvem automaticamente problemas
publicos. Dados ajudam, mas ndo decidem. Mapas orientam, mas nao governam. Indicadores
informam, mas nao executam politicas. O WebSIG deve fortalecer a deliberagao publica, ndo substitui-

la por uma aparéncia de neutralidade técnica.

Isso é particularmente importante em temas sensiveis, como risco, vulnerabilidade, habitagao, meio
ambiente e adaptacao climatica. Uma camada pode indicar areas prioritarias, mas a intervencao sobre
essas areas envolve direitos, conflitos, moradores, recursos, prazos e disputas. O WebSIG social deve

apoiar decisdes mais informadas e justas, mas sempre dentro de processos democraticos.

A geoinformagao publica deve, portanto, ser entendida como instrumento de qualificacdo da politica.
Sua funcdo é ampliar a capacidade social de ver, comparar, discutir e monitorar o territério. Ela nao
elimina a politica; torna a politica mais responsavel diante das evidéncias territoriais (quadro 22).

271



O WebSIG do Século XXI: Geoinformagao, Usuarios e Politicas Publicas no Meio Técnico-Cientifico-Informacional

Quadro 22 - Matriz de Alerta: Limite Técnico vs. Realidade Politica

Dimensao
Critica

O quea
Geoinformagao

Entrega
(Poténcia Técnico-
Informativa)

O que a Agiao Publica

Exige
(Realidade
Institucional e
Politica)

O Alerta Tecnocratico
(A Ilusao da
Neutralidade)

Decisao * Revela desigualdades * Funcionamento das * Acreditar que a plataforma
Utbana e socioespaciais. instituigoes. decide sozinha.
Governanga  ° Indica prioridades * Previsio e execucio de * Supor que a existéncia do
tertitoriais. orgamento. dado anula a necessidade de
* Apoia a construcao de * Criacdo de legislacao e articulacio institucional.
diagnésticos robustos. pactuacdo pactuada.
Temas * Mapeia com exatidao * Mediacdo e garantia de * Tratar problemas sociais
Sensiveis vetorial as areas vulneraveis. direitos. complexos como equagdes
(Risco, * Gestao de disputas e puramente técnicas.
Clima, * Modela espacialmente o escuta dos moradores. * Ignorar que intervir no
Habitagdo,  impacto da adaptacio * Defini¢do de recursos espaco fisico envolve conflitos
Meio climatica. financeiros e prazos reais.  de interesse e disputas
Ambiente) legitimas.
Deliberagao ¢ Oferece indicadores * Canais abertos de * Esconder escolhas
Popular inteligfveis para a sociedade  participa¢io populat. politicas sob uma
civil. * Mediagdo de conflitos "aparéncia de neutralidade
* Traduz vatidveis inerentes a democracia. técnica''.
complexas em telas * Exercicio pleno da * Usar o mapa para sufocar o
visualizaveis. responsabilidade debate em vez de fortalecé-lo.
democratica.
Finalidade do * Amplia a capacidade * Conducio de processos * Imaginar que a
Sistema social de ver, comparar, de tomada de decisdo mais ~ geoinformagio elimina a
discutir e monitorar o informados, transparentes  politica.
territorio. e justos. * Esquecer que seu verdadeiro
papel é apenas tornar a politica
mais responsavel diante das
evidéncias territoriais.

® Conclusio epistemoldgica da Plataforma

O WebSIG social nao foi desenhado para fechar discussdes, mas para qualificar o ponto de partida
do debate publico. Quando uma prefeitura ou comunidade utiliza o mapa, ela ganha um espelho
nitido das desigualdades da cidade, mas as solugcdes para essas desigualdades continuario exigindo
or¢amento, negocia¢ao coletiva, assembleias e a imprevisivel (porém indispensavel) arena da disputa
democratica. Assim, a geoinformagio deve ser vista como instrumento de qualificagdo, nio de
substituicdo democratica.

14.8. O futuro do WebSIG: inteligéncia artificial, dados massivos e responsabilidade publica

O futuro do WebSIG sera atravessado por inteligéncia artificial, dados massivos, sensores urbanos,
plataformas em nuvem, modelos preditivos, automacao, ciéncia cidada e visualizagdes cada vez mais
sofisticadas. Essas transformacoes ampliardo a capacidade de produzir indicadores, detectar padroes,

simular cendrios e apoiar decisOes territoriais.
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No entanto, a ampliagdo da capacidade técnica aumentara também a necessidade de responsabilidade
publica. Modelos automatizados podem reproduzir vieses, ocultar escolhas metodologicas e produzir
decisbes opacas. Dados massivos podem ampliar a vigilancia e a assimetria entre plataformas, governos
e cidaddos. Inteligéncia artificial pode acelerar analises, mas também gerar interpretacbes sem

explicabilidade suficiente.

Por isso, o WebSIG do futuro deve combinar inovacao técnica com ética, transparéncia, governanga e
justica social. A pergunta nao sera apenas “o que a tecnologia permite fazer?”, mas “para quem, com
quais métodos, com que controle, com que finalidade puiblica e com quais efeitos territoriais?”. Essa

pergunta deve orientar o desenvolvimento das proximas geragdes de WebSIGs.

A experiéncia da UrbVerde indica um caminho: usar tecnologia avangada - sensoriamento remoto,
cloud computing, bancos espaciais, interfaces interativas - para ampliar a capacidade publica de leitura
territorial, e ndo para concentrar ainda mais o poder de interpretacio. O WebSIG do século XXI deve
ser inteligente ndo apenas porque processa muitos dados, mas porque ajuda a sociedade a formular

melhores perguntas sobre o territério (figura 110).

Figura 110 - IA, dados massivos e responsabilidade publica
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14.9. Consideragdes finais

Este capitulo sintetizou a tese central do livro: o WebSIG do século XXI deve ser compreendido como
tecnologia publica de inteligéncia territorial. Sua forca ndo esta apenas em processar dados ou exibir
mapas, mas em transformar informacao espacial em conhecimento publico, diagnéstico territorial, agao

politica e monitoramento.

A UrbVerde mostra que esse horizonte é possivel quando dados, indicadores, interfaces, usuarios,
institui¢oes e politicas publicas sdao articulados em uma infraestrutura sociotécnica. O desafio, contudo,
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permanece aberto: fazer com que a proxima geracio de WebSIGs nao se limite a visualizagao
sofisticada, mas contribua para justiga territorial, adaptacao climatica e democratizagao da leitura do

espago.
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Capitulo 15 - Agenda para o WebSIG do século XXI: principios, riscos
e caminhos de pesquisa

O WebSIG do século XXI deve ser compreendido como uma construgao em disputa. Ele pode se
limitar a ser uma interface eficiente de visualizagdo espacial, organizada para mostrar camadas, mapas e
indicadores; mas também pode se tornar uma infraestrutura publica de inteligéncia territorial, capaz de
articular ciéncia, tecnologia, educagao, participagdo social, justiga territorial e politicas publicas. A
diferenca entre essas duas possibilidades nao esta apenas na tecnologia utilizada, mas no projeto
epistemoldgico, institucional e politico que orienta sua construgao.

Ao longo deste livro, defendemos que a geoinformagao nao ¢ neutra. Todo SIG carrega uma teoria do
espaco, ainda que implicita, pois suas estruturas de dados, seus algoritmos, seus recortes territoriais,
suas escalas de analise e suas formas de visualizagio definem aquilo que pode ser visto, medido,
cruzado e interpretado (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Essa constatacio exige que o
WebSIG do século XXI seja pensado nao apenas como tecnologia de representa¢ado, mas como

tecnologia de mediagao entre territério, conhecimento e agao publica.

A agenda proposta neste capitulo parte de uma sintese: o WebSIG contemporaneo deve ser publico,
critico, inteligivel, participativo, escalavel, transparente e orientado a justiga territorial. Publico,
porque deve servir ao interesse coletivo e a democratizagio da informagao. Critico, porque precisa
reconhecer os limites de suas proprias representacdes. Inteligivel, porque dados que nao podem ser
compreendidos socialmente nio se convertem em inteligéncia territorial. Participativo, porque o
territorio nao é produzido apenas por especialistas. Escalavel, porque precisa crescer, incorporar novas
camadas e manter-se atualizado. Transparente, porque seus métodos e limitagdes devem ser
explicitados. Orientado a justica territorial, porque a geoinformacgao deve contribuir para revelar e
enfrentar desigualdades socioambientais (SANTOS, 1996; ACSELRAD; MELLO; BEZERRA, 2009;
LACERDA, 2025) (figura 111).
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Figura 111 - Agenda do WebSIG do século XXI
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15.1. Primeira tese: o0 WebSIG do século XXI deve comegar pelas perguntas publicas

A primeira tese ¢ que um WebSIG nao deve comecar pelos dados, mas pelas perguntas publicas que
justificam sua existéncia. A pergunta “quais dados temos?” ¢ importante, mas insuficiente. Antes dela, é
necessario perguntar: que problemas territoriais queremos compreender? Que desigualdades precisam
ser reveladas? Que politicas pablicas podem ser qualificadas? Que sujeitos sociais precisam acessar essa

informacao? Que decisoes podem ser apoiadas?

Essa inversio é fundamental. Muitos sistemas de informacgido territorial sdo construidos como
repositorios de camadas. Acumulam mapas, bases e indicadores, mas nido constroem uma narrativa
publica clara sobre seus usos. O resultado pode ser uma plataforma tecnicamente rica, mas socialmente
opaca. O WebSIG do século XXI deve partir de problemas concretos: calor urbano, déficit de
vegetacao, risco de enchentes, auséncia de espagos publicos, desigualdade de acesso a infraestrutura
verde, vulnerabilidade climatica, segregacao territorial e injustica socioambiental.

A experiéncia da UrbVerde mostra a poténcia dessa orientagio. A plataforma organiza dados
socioambientais para apoiar adaptagao climatica e reducdao das desigualdades territoriais, articulando
vegetagao, temperatura, parques, pracas, impermeabilizacio e vulnerabilidades em uma leitura puiblica
do territério (LACERDA, 2025). O Guia UrbV'erde para Planos Locais de Acao Climdtica explicita essa
passagem ao propor que os dados sejam utilizados para qualificar diagnosticos, definir prioridades,
construir agdes e monitorar politicas publicas (COSTA; FANTIN, 2026).

A pergunta publica deve, portanto, orientar toda a engenharia do sistema. Se a pergunta ¢ “onde

priorizar arborizagaor”, os dados, indicadores, filtros, mapas e graficos precisam responder a essa

bl
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finalidade. Se a pergunta é “quem estd mais exposto ao calor?”, a plataforma deve permitir cruzar
temperatura, vegetagao, vulnerabilidade social e condigdes urbanas. Se a pergunta ¢ “como monitorar
um plano climatico?”, o WebSIG deve oferecer séries, metas, indicadores e recortes compativeis com a

gestao publica.
15.2. Segunda tese: o0 WebSIG deve assumir sua teoria do espago

A segunda tese é que o WebSIG precisa explicitar sua teoria do espago. Nenhum sistema representa o
territorio de forma total. Ao escolher unidades territoriais, escalas, indicadores, geometrias, superficies,
redes ou fluxos, a plataforma define uma forma de compreender o espaco. Um WebSIG baseado
apenas em poligonos administrativos tende a privilegiar a unidade-area. Um sistema baseado em
superficies raster tende a privilegiar variagoes continuas. Um sistema baseado em redes tende a
privilegiar conexoes, acessibilidade e fluxos. Um WebSIG social precisa articular essas dimensoes sem
confundi-las com a realidade integral.

Camara, Monteiro e Medeiros (2003) mostram que diferentes concepgdes geograficas de espaco
correspondem a diferentes formas de representacio computacional. A Geografia idiografica se
aproxima da unidade-area, dos poligonos e atributos. A Geografia Quantitativa dialoga com superficies,
redes, estatistica espacial e modelos. A Geografia Critica tensiona os limites dos SIG ao enfatizar
processos, agoes, relagdes sociais, fluxos e conflitos. Essa reflexdo é central para qualquer WebSIG que
pretenda ser mais do que uma plataforma cartografica.

Milton Santos oferece uma chave para esse debate ao definir o espago como conjunto indissociavel de
sistemas de objetos e sistemas de agdes (SANTOS, 1996). Essa formulagao impede que o WebSIG se
limite a representacdo de objetos espaciais. Pragas, vias, rios, areas verdes, bairros e superficies térmicas
sao objetos ou formas; mas precisam ser interpretados em relacio a acles, usos, politicas,
desigualdades, normas, fluxos e conflitos.

Assumir uma teoria do espago significa reconhecer que a plataforma niao apenas mostra o territorio: ela
organiza uma leitura sobre ele. Essa leitura deve ser declarada, documentada e aberta a critica. O
WebSIG do século XXI deve informar ao usuario nao apenas “o que esta no mapa”, mas também
“como este mapa foi construido”, “o que este indicador representa” e “quais aspectos do territdrio

permanecem fora da representacao” (figura 112).
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Figura 112 - Assumir uma teoria do espago: unidade-area, superficie, rede, lugar, fluxo e
processo

ASSUMIR UMA TEORIA DO ESPACO: WEB SIG SOCIAL (SECULO XXI)
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15.3. Terceira tese: a interface ¢ uma tecnologia de tradugao

A terceira tese ¢ que a interface deve ser compreendida como tecnologia de tradugao. Ela traduz dados
em visualizagdes, indicadores em narrativas, mapas em perguntas e diagnosticos em possibilidades de
acao. Uma interface ruim nao ¢ apenas um problema estético; ¢ uma barreira epistemoldgica e
democratica. Ela impede que o conhecimento circule, restringe o uso a especialistas e reforca a
piramide entre quem produz dados e quem precisa deles.

A Interagdo Humano-Computador oferece ferramentas fundamentais para enfrentar essa barreira.
Nielsen (1993, 1994) mostra que sistemas devem favorecer visibilidade, consisténcia, controle do
usuario, prevencao de erros e reconhecimento em vez de memorizagao. Norman (2013) reforca que
bons sistemas tornam suas possibilidades de uso compreensiveis e reduzem a distancia entre intengao e
acao. Em WebSIGs, isso significa menus claros, legendas compreensiveis, explicagdes acessiveis, filtros
intuitivos, mapas responsivos e caminhos de navega¢ao coerentes.

O trabalho de Lacerda (2025) mostra que a reestruturacio da UrbVerde incorporou Design Thinking,
Double Diamond, heuristicas de usabilidade, principios da Gestalt, linguagem simples e humanismo de
dados para reduzir a barreira técnico-cientifica dos SIG. Essa experiéncia demonstra que democratizar
geoinformacio exige projetar a interface a partir dos usuarios reais: gestores, professores, estudantes,
jornalistas, técnicos municipais, pesquisadores e cidadaos.

A interface deve oferecer camadas de leitura. O usuario iniciante precisa de sinteses, explicagcdes simples
e perguntas orientadoras. O gestor precisa de comparagdes, indicadores e possibilidades de exportagao.
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O especialista precisa de metadados, metodologia, dados brutos e documentagao técnica. Um WebSIG
publico deve atender a esses diferentes niveis sem empobrecer o conteudo nem excluir.

15.4. Quarta tese: dados abertos ndo bastam sem mediagao publica

A quarta tese é que dados abertos sao indispensaveis, mas insuficientes. A abertura de bases, mapas e
arquivos ¢ condigdo para transparéncia, pesquisa, controle social e reutilizacao. No entanto, dados
abertos podem permanecer socialmente inacessiveis quando exigem conhecimentos técnicos, softwares
especializados, capacidade de processamento ou dominio conceitual elevado.

Warschauer (2003) argumenta que a inclusio digital nao pode ser reduzida ao acesso fisico a tecnologia,
pois depende de condigbes sociais, educacionais, culturais e institucionais de uso significativo. A mesma
légica vale para a geoinformacao: abrir dados nao significa democratizar a inteligéncia territorial. E
preciso criar condigbes para que diferentes sujeitos compreendam, interpretem e mobilizem os dados.

A mediagdo publica envolve glossarios, notas metodologicas, exemplos de leitura, mapas
interpretativos, painéis, graficos, cartilhas, oficinas, videos, guias e materiais didaticos. Envolve também
transparéncia sobre fontes, escalas, datas, limitagoes e incertezas. Um dado aberto sem contexto pode
gerar uso equivocado; um dado mediado pode se transformar em instrumento de formagao,
planejamento e controle social.

A UrbVerde aponta esse caminho ao combinar plataforma digital, cartilha escolar, guia para planos
climaticos, diagnésticos territoriais e materiais voltados a gestdo publica e a educagdo territorial
(COSTA et al.,, 2024; COSTA; FANTIN, 2026). Essa combinagao mostra que a democratizagao da
geoinformacao nao ocorre apenas na tela, mas em um ecossistema de mediagoes usuarios.

O cruzamento entre a Terceira Tese (A interface como tecnologia de tradugio) ¢ a Quarta Tese
(Dados abertos nao bastam sem mediagdo publica) revela que a democratizagiao da informagao -
especialmente a geoinformagao - depende de um ecossistema integrado. A interface traduz o dado na
tela, enquanto a mediagao contextualiza o dado na sociedade. A terceira tese garante que o usuario
consiga interagir com o dado sem frustragao técnica. A quarta tese garante que o usudrio saiba o que
fazer com o dado no mundo real. Juntas, elas quebram a piramide tecnocratica e transformam a

geoinformacio em inteligéncia territorial coletiva e controle social.

A tabela a seguir cruza os principais conceitos, bases teoricas, barreiras apontadas e as solu¢Oes praticas
(com base na experiéncia da UrbVerde) apresentadas no texto (quadro 23).
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Quadro 23 - Interface, mediagao e dados abertos: cruzamento das teses 3 e 4

Dimensio de
Analise

Terceira Tese: A Interface

como Tecnologia de
Tradugio

Quarta Tese: Dados
Abertos ndo Bastam sem
Mediagio Publica

O Cruzamento: A
Intersecc¢io das Teses

Conceito A interface é o canal que A abertura de dados é O ecossistema de
Central traduz dados brutos em necessaria para a acesso: A interface
visualizacbes, narrativas, transparéncia, mas resolve a traducio técnico-
mapas e possibilidades de insuficiente se a sociedade  cognitiva na tela; a
acao. nao souber interpreta-los. mediacao resolve a
apropriacao social e
educacional no tettitotio.
A Barreira Barreira Epistemoldgica e Inacessibilidade Social: Exclusio Digital e
Identificada Democratica: Interfaces Dados disponiveis, mas que  Territorial: Disponibilizar
ruins que restringem o uso a  exigem softwares caros, alto  dados sem tratamento de
especialistas e reforgam a processamento ou design (interface) e sem
piramide do poder da conhecimento conceitual contexto (mediac¢ao)
informacao. elevado. mantém o cidadio comum
excluido.
Fundamentagio * Nielsen (1993, 1994): * Warschauer (2003): Aproximagdo Teorica:
Teorica Heuristicas de usabilidade Inclusio digital depende de O design centrado no
(visibilidade, consisténcia, condi¢bes sociais, usuario (IHC) converge
controle). educacionais e culturais com a inclusao digital
* Norman (2013): Redugdo  para o uso significativo, ndo  critica. Ambos defendem
da distancia entre intencdo e  apenas do acesso fisico. que a tecnologia deve se
agao. adaptar ao humano, e nao
* Lacerda (2025): Design o contrario.
Thinking, Double Diamond,
Gestalt e Humanismo de
dados.
Estratégias Camadas de leitura na Instrumentos Niveis de Interagdao: O
Praticas plataforma: pedagogicos e usuario navega por uma
* Iniciante: Sinteses e institucionais: Glossarios, interface intuitiva que ja
perguntas orientadoras. notas metodoldgicas, guias,  possuli, intrinsecamente,
* Gestor: Comparagdes, cartilhas, oficinas, videos os elementos de mediacao
indicadores e exportagio. explicativos e transparéncia  (ajudas textuais, glossarios
* Especialista: Metadados, sobre limitacoes/incertezas  integrados e links para os
metodologia e dados brutos.  do dado. guias).
Aplicagido Reestruturacao da Desenvolvimento de um Democratizagio Plena:
Pratica (Caso  plataforma focada em ecossistema que vai além da A UrbVerde materializa o
UtrbVerde) usuarios reais (gestores, tela: cartilha escolar, guia crfuzamento ao unir o

jornalistas, cidadaos) através
de menus claros, legendas
compreensiveis e filtros
intuitivos (Lacerda, 2025).

para planos climaticos e
diagnosticos tetritoriais
(Costa et al., 2024; Costa &
Fantin, 2020).

artefato digital nsdvel
(interface) aos artefatos
analdgicos/ pedagdgicos
(mediagao) para a
educacio territorial.
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15.5. Quinta tese: o WebSIG deve operar como infraestrutura de politicas publicas

A quinta tese é que o WebSIG do século XXI deve apoiar o ciclo completo das politicas publicas. Nao
deve se limitar ao diagnéstico, nem a visualiza¢ao de camadas. Deve contribuir para definir prioridades,
formular agdes, estabelecer metas, monitorar resultados e avaliar politicas. Essa passagem ¢é central para
transformar informacao territorial em inteligéncia publica.

Um WebSIG pode apoiar o diagnéstico ao revelar padroes espaciais e desigualdades. Pode apoiar a
formulacio ao indicar areas prioritarias. Pode apoiar a implementa¢do ao orientar localizagao de
intervencoes. Pode apoiar o monitoramento ao acompanhar indicadores no tempo. Pode apoiar a
avaliacdo ao permitir verificar se as agOes reduziram desigualdades ou apenas deslocaram problemas.

Essa funcao é especialmente importante diante da crise climatica. O IPCC (2023) destaca que a
adaptagdo efetiva depende de informacao local, governanga, participacdo e atencao as desigualdades. O
WebSIG pode contribuir para essa agenda ao territorializar riscos, vulnerabilidades, déficit de
infraestrutura verde, exposi¢ao ao calor e necessidade de agoes prioritarias.

A experiéncia da UrbVerde, especialmente no didlogo com Planos Locais de A¢do Climatica, reforca
essa dimensao. O guia Do mapa a agio propde exatamente essa passagem: usar dados territoriais para
construir diagnodsticos, definir eixos, formular agdes e apoiar monitoramento (COSTA; FANTIN,
2026). O WebSIG deixa de ser um painel de consulta e passa a ser uma infraestrutura de governancga
climatica (figura 113).

Figura 113 - Sintese politica: infraestrutura de politicas publicas orientada a justiga territorial

SINTESE POLITICA: INFRAESTRUTURA DE POLITICAS PUBLICAS ORIENTADA A JUSTIGA TERRITORIAL
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15.6. Sexta tese: a justiga territorial deve orientar a arquitetura da plataforma

A sexta tese é que justi¢a territorial deve ser um principio de arquitetura, nao apenas um tema. Isso
significa que o sistema deve ser desenhado para revelar desigualdades, cruzar dimensdes sociais e
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ambientais, identificar populagoes vulnerabilizadas e orientar politicas redistributivas. Um WebSIG
social nao deve apenas mostrar onde estao os fenémenos, mas ajudar a perguntar quem ¢ afetado por

eles, por que e com quais possibilidades de reparagao.

A justica ambiental demonstra que populagdes pobres, racializadas e politicamente vulnerabilizadas
tendem a sofrer de modo desproporcional os impactos da degradacio ambiental e da auséncia de
infraestrutura (ACSELRAD; MELLO; BEZERRA, 2009). No espago urbano, essa desigualdade
aparece em ilhas de calor, auséncia de arborizacdo, déficit de pragas, risco de enchentes, moradia

precaria e exposi¢ao desigual a eventos extremos.

Harvey (1980) lembra que a justiga social possui dimensao espacial, pois recursos, oportunidades e 6nus
se distribuem territorialmente de modo desigual. O WebSIG do século XXI deve tornar essas
distribuigoes visiveis e comparaveis. Deve permitir cruzamentos entre vegetacio, temperatura, renda,
idade, raca, densidade, acesso a equipamentos e vulnerabilidade. A justica territorial deve orientar as
perguntas, os indicadores, os painéis e os modos de visualizagao.

Essa orientacio também implica cuidado ético. Mapear vulnerabilidades pode fortalecer politicas
publicas, mas também pode expor populagdes a estigmatizaciao, controle ou remogao. A plataforma
deve equilibrar transparéncia, protecio de dados, escala adequada e finalidade publica. A justica
territorial ndo ¢ apenas mostrar desigualdades; ¢ fazé-lo de modo responsavel e orientado a garantia de
direitos.

15.7. Sétima tese: o WebSIG precisa incorporar conhecimento local e participagao

A sétima tese é que o WebSIG do século XXI deve reconhecer usuarios e comunidades como
produtores de conhecimento territorial. A literatura sobre 1Volunteered Geographic Information mostra que
cidadaos podem atuar como sensores, contribuindo com registros, observagoes e dados espaciais que
complementam bases oficiais (GOODCHILD, 2007). Elwood, Goodchild e Sui (2012) destacam que
essas novas praticas alteram a produgdo social da informagdo geografica, criando possibilidades e
desafios para pesquisa, planejamento e participagao.

No entanto, participa¢ao nao significa apenas coletar dados dos usuarios. Um WebSIG social deve
construir processos nos quais o conhecimento local dialogue com os dados técnicos. Moradores sabem
onde alaga, onde falta sombra, onde a praga é insegura, onde a arvore foi removida, onde o calor ¢ mais
sentido, onde ha barreiras de mobilidade e onde os mapas oficiais ndo correspondem a vida cotidiana.
Esse conhecimento ¢é indispensavel para interpretar indicadores.

A participacdo também exige retorno. Nao basta solicitar que usudrios contribuam com dados se eles
nao participam da interpretacdo, nao tém acesso aos resultados ou nao influenciam decisdées. Um
WebSIG participativo deve criar canais de dialogo, validagdo, contestagao, complementacio e uso social
da informagao. A ciéncia cidada deve fortalecer a cidadania territorial, ndo apenas alimentar bases de

dados.
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Essa tese dialoga com a educagido territorial. Usuarios precisam ser formados para ler mapas e
indicadores; plataformas precisam ser abertas para escutar territorios. O WebSIG do século XXI deve
ser a0 mesmo tempo instrumento de ensino e de escuta (figura 114).

Figura 114 - Governanga social: participagdo + sustentabilidade institucional
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15.8. Oitava tese: o WebSIG deve ser sustentavel institucionalmente

A oitava tese é que plataformas publicas de geoinformacao exigem sustentabilidade institucional. Um
WebSIG nido ¢ apenas um projeto de desenvolvimento; ¢ uma infraestrutura que precisa de
manutengdo, atualizagdo, documenta¢ao, equipe, financiamento e governanga. Muitas plataformas
digitais fracassam nao por falta de qualidade inicial, mas por auséncia de continuidade.

Star e Ruhleder (1996) mostram que infraestruturas dependem de praticas, comunidades, manutencio e
inser¢ao em rotinas. Bowker e Star (1999) lembram que classificagdes e sistemas de informagao tém
consequéncias sociais e precisam ser analisados como parte de arranjos institucionais. Aplicado aos
WebSIGs, isso significa que a plataforma precisa estar conectada a rotinas de gestao, educagao, pesquisa
e planejamento.

A sustentabilidade envolve decisdes concretas. Quem atualiza as camadas? Quem valida indicadores?
Quem responde por erros? Quem documenta métodos? Quem financia servidores? Quem treina novos
usuarios? Quem decide prioridades de desenvolvimento? Quem garante que a plataforma nao se torne
obsoleta? Essas perguntas sao tdo importantes quanto a escolha da biblioteca cartografica.

A experiencia da UrbVerde mostra que parcerias institucionais sio fundamentais. Universidade,
consorcios, institutos, prefeituras, escolas e sociedade civil compoem a rede de sustentacio da
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plataforma (COSTA; FANTIN, 2026; LACERDA, 2025). O WebSIG do século XXI deve ser
desenhado como ecossistema, nao como produto isolado.

15.9. Nona tese: inteligéncia artificial e automagio exigem responsabilidade publica

A nona tese olha para o futuro. A proxima geragdo de WebSIGs sera cada vez mais atravessada por
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, sensores urbanos, dados massivos, modelos preditivos e
automagao. Essas tecnologias podem ampliar a capacidade de classificar imagens, detectar mudancas,
simular cenarios, gerar alertas, identificar padrdes e apoiar decisdes. Mas também ampliam riscos de
opacidade, viés, vigilancia e dependéncia tecnolégica.

Gorelick et al. (2017) mostram como plataformas em nuvem, como Google Earth Engine, ampliaram a
analise geoespacial em escala planetaria. Essa capacidade é extraordinaria, mas precisa ser acompanhada
por governanga e transparéncia. Quanto maior o poder de processamento, maior a responsabilidade de
explicitar métodos, validar resultados e evitar usos indevidos.

A inteligéncia artificial pode ajudar a identificar areas com déficit de vegetacao, prever riscos, classificar
uso do solo ou detectar mudangas temporais. Mas modelos automatizados nido substituem
interpretacao, validagao local e decisio democratica. A automacao pode acelerar analises, mas também
pode esconder pressupostos. O WebSIG do futuro precisa combinar inova¢ao com explicabilidade.

Zuboff (2019) alerta para os riscos do capitalismo de vigilancia e da captura de dados comportamentais
em plataformas digitais. No campo geografico, dados de localizagao, mobilidade e territério sao
especialmente sensiveis. O WebSIG publico deve diferenciar-se de légicas comerciais de extragao de
dados, adotando principios de finalidade publica, protegao, transparéncia e governanga democratica
(quadro 24).

Quadro 24 - Riscos da IA no WebSIG: viés, opacidade, vigilincia, dependéncia tecnolégica

A transicao dos sistemas de geoinformacao tradicionais para a proxima geragao de WebSIGs - movidos
por Inteligéncia Artificial (IA), aprendizado de maquina e sensores urbanos - traz um salto na
capacidade de andlise territorial. No entanto, como aponta a Nona Tese, esse avanco amplia
drasticamente vulnerabilidades éticas e técnicas.

A tabela abaixo detalha e categoriza os quatro grandes riscos descritos no seu texto (viés, opacidade,
vigilincia e dependéncia tecnoldégica), articulando seus impactos praticos no territério e as
contrapartidas necessarias para uma governanga publica e democratica.
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Tabela: Riscos da Inteligéncia Artificial no WebSIG do Futuro

Descri¢ao e Mecanismo
no WebSIG

Impacto no

Planejamento Urbano e

Contrapartida e Solugao
(Explicabilidade e

Viés (Bias)

Modelos automatizados de
IA treinados com dados
histéricos poluidos ou bases
de dados desequilibradas que
perpetuam distor¢des no
territorio.

Territorial

* Classificacdo erronea de
uso do solo.

* Marginalizagdo de areas
periféricas em simulacGes
preditivas.

* Alocacio injusta de
investimentos publicos
baseada em padrées
histéricos desiguais.

Governanga)
* Validagao Local:
Cruzamento obrigatério com
dados de campo e checagem
humana.
* Decisao Democratica:
Participacgao social na
validacio de cenarios,
impedindo que o algoritmo
decida sozinho.

escala e armazenamento de
dados em nuvens
corporativas fechadas de Big
Techs.

gestdo da inteligéncia
territorial.

* Submissdo de politicas
publicas a plataformas
privadas de infraestrutura
planetaria (ex: Google
Earth Engine).

Opacidade  Falta de transparéncia nos * Ocultagao de * Explicabilidade:
(Black Box) métodos de processamento  pressupostos politicos, Governanga algoritmica

e nos critérios internos que sociais ou técnicos sob rigorosa (XAl - Explainable

algoritmos complexos uma falsa camada de Al).

utilizam para chegar a um "neutralidade matematica". * Transpatréncia

resultado ou emitir um * Dificuldade de contestar ~ Metodolégica:

alerta. decisGes ou diagnosticos Obrigatoriedade de explicitar
errados emitidos pelo métodos e abrir os critérios
sistema. de validacio de resultados

(conforme Gorelick et al.,
2017).
Vigilancia  Captura em massa de dados ~ * Risco de o WebSIG * Finalidade Publica
(Surveillance) de localizagao, mobilidade e reproduzir as logicas do Estrita: Diferenciacdo total
comportamento no territério  capitalismo de vigildncia de légicas comerciais de
através de sensores urbanos  (Zuboff, 2019). extracao de dados.

e monitoramento massivo. * Extracdao comercial de * Protegdo de Dados:
dados sensiveis dos Governanca democratica
cidadios. com regras rigidas de
* Controle social excessivo — anonimizac¢do e privacidade
disfarcado de gestao do cidadao.
urbana.

Dependéncia Centralizagiao do poder de * Perda de autonomia de * Soberania de Dados:
Tecnologica processamento em larga estados e municipios na Fortalecimento de

infraestruturas publicas de
dados.

* Padtdes Abertos: Uso de
arquiteturas abertas,
metadados publicos e
interoperabilidade que
diminuam o aprisionamento
tecnologico (vendor lock-in).

Diretriz para o Futuro: O grande desafio da proxima geracao de WebSIGs nao é puramente técnico
(aumentar o processamento ou a precisao dos modelos), mas sim politico e ético: garantir que a
automagao acelere a analise sem esconder as escolhas, incertezas e limitagées que existem por
tras do dado geografico.
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15.10. Décima tese: o WebSIG deve ser uma tecnologia de esperanga publica

A décima tese é mais normativa: o WebSIG do século XXI deve ser uma tecnologia de esperanca
publica. Isso nio significa romantizar a tecnologia, nem imaginar que mapas resolverao desigualdades.
Significa reconhecer que, em contextos de crise climatica, precarizacgio urbana e injustica
socioambiental, a capacidade de ver, compreender e discutir o territorio é condigao para transforma-lo.

Paulo Freire (1992) compreende a esperanca nio como espera passiva, mas como pratica historica,
critica e transformadora. Nesse sentido, o WebSIG pode ser uma tecnologia de esperan¢a quando ajuda
sujeitos a compreenderem seu territorio, reconhecerem desigualdades, formularem demandas e
participarem de politicas publicas. A esperanga esta na possibilidade de transformar dados em

consciéncia territorial e consciéncia territorial em agido coletiva.

Milton Santos (1996) mostra que o meio técnico-cientifico-informacional pode aprofundar
desigualdades, mas também abre possibilidades de uso contra-hegemonico da técnica. O WebSIG
social situa-se nessa disputa. Pode ser ferramenta de controle e mercantilizagio do territério, mas
também pode ser instrumento de cidadania, planejamento publico e justi¢a territorial.

A UrbVerde indica esse caminho ao conectar geoinformagao, escola, gestio publica, adaptacao
climatica e redugao de desigualdades. Sua importancia esta justamente em mostrar que a técnica pode
ser colocada a servico de uma leitura puablica e critica do territério (LACERDA, 2025; COSTA et al.,
2024; COSTA; FANTIN, 2026) (figura 115).

Figura 115 - WebSIG como tecnologia de esperanga publica

WebSIG COMO TECNOLOGIA DE ESPERANCA PUBLICA |

Baseado em um entendimento normativo com Sao Carlos, SP, Estado de Sao Paulo, Brasil
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(FREIRE, 1992; SANTOS, 1996; COSTA et al., 2024) p (COSTA; FANTIN, 2026; LACERDA, 2025)
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15.11. Uma agenda de pesquisa para os proximos anos

A construgao do WebSIG do século XXI abre uma ampla agenda de pesquisa.

1. O primeiro eixo ¢ epistemologico: como representar processos sociais, fluxos, agdes,
temporalidades e conflitos em plataformas computacionais sem reduzir indevidamente a
complexidade do espaco? Essa questio retoma diretamente a agenda de Camara, Monteiro e
Medeiros (2003) sobre o “SIG do futuro”.

2. O segundo eixo ¢ técnico: como construir arquiteturas escalaveis, interoperaveis, abertas,
documentadas e sustentaveis? Isso envolve bancos espaciais, APIs, metadados, versionamento,
computacao em nuvem, renderiza¢ao vetorial, padroes abertos e integragao entre dados raster e
vetoriais.

3. O terceiro eixo ¢ comunicacional: como projetar interfaces que favorecam interpretacgao,
comparagdo e acaor Isso exige aprofundar a relagdo entre Interacio Humano-Computador,
visualizacdo de dados, cartografia, acessibilidade e linguagem simples (NIELSEN, 1993;
NORMAN, 2013; CAIRO, 20106).

4. O quarto eixo ¢ politico-institucional: como incorporar WebSIGs a planos, conselhos,
or¢amentos, politicas climaticas e rotinas municipais? A plataforma sé se torna infraestrutura
publica quando ¢ incorporada a processos reais de decisao.

5. O quinto eixo ¢ educativo: como usar WebSIGs em escolas, universidades, formacoes de
gestores e processos participativos? A educagao territorial deve ser vista como componente
central da democratiza¢ao da geoinformacaio.

6. O sexto eixo ¢é ético: como proteger dados sensiveis, evitar usos discriminatorios, garantir
transparéncia algoritmica e impedir que plataformas publicas sejam apropriadas por logicas de
vigilancia ou mercado?

Essa agenda mostra que o WebSIG do século XXI é um campo interdisciplinar. Fle exige gedgrafos,
arquitetos, urbanistas, engenheiros, cientistas da computagao, designers, educadores, gestores,
movimentos sociais e comunidades territoriais (quadro 25).

&® Conclusio da Agenda: Nenhum desses eixos opera de forma isolada. O sucesso técnico (Eixo 2) e
comunicacional (Fixo 3) perde o sentido se ndo houver inser¢io politica (Eixo 4) ou apropriagiao
educativa (Eixo 5). O WebSIG do século XXI firma-se, portanto, como uma infraestrutura publica e
um campo de pesquisa essencialmente coletivo. A constru¢io do WebSIG do século XXI consolida a
geoinformac¢ao como um campo essencialmente interdisciplinar.

Para estruturar essa visao de futuro, a agenda de pesquisa se desdobra em seis eixos interdependentes
que vao da teoria espacial a pratica democratica. A tabela a seguir organiza esses eixos, destacando os
desafios centrais de cada um, os campos do conhecimento envolvidos e os horizontes praticos de
aplicagao.
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Quadro 25 - Agenda de pesquisa para os préximos anos: eixos epistemologico, técnico,

comunicacional, politico, educativo e ético

Desafio Central (A Componentes e

1. Epistemolégico ~ Como representara  Modelagem de dados Gedgrafos, Modelos
complexidade do espago-temporais, Utrbanistas, computacionais
espago (processos cartografia dindmica, Cientistas Sociais, flexiveis que
sociais, fluxos, representacao de Engenheiros de compreendam o
temporalidades e conflitos territoriais Dados. territério como um
conflitos) sem (Retoma a agenda do processo vivo e
reduzi-la a meras "SIG do futuro" de mutéavel, e ndo apenas
geometrias Camara, Monteiro e como um mapa fixo.
estaticas? Medeiros, 2003).

2. Técnico Como construir Bancos de dados Cientistas da Plataformas
arquiteturas de espaciais, APIs, Computacio, escalaveis,
sistemas que sejam  metadados, Engenheiros de interoperaveis e
20 Mesmo tempo versionamento, Software, sustentaveis, capazes
robustas, abertas, computacio em nuvem,  HEspecialistas em de processar grandes
integradas e faceis renderizagdo vetorial, Geoprocessamento.  volumes de dados sem
de manter ao longo  padrées abertos (OGC) gerar aprisionamento
do tempo? e integracdo raster- tecnologico.

vetorial.

3. Comunicacional ~ Como projetar Interacdo Humano- Designers de Telas com camadas de
interfaces que Computador (IHC), Intetface (UI/UX),  leitura adaptadas a
traduzam a visualizagao de dados Cartégrafos, diferentes perfis de
complexidade (Data 1773), cartografia Especialistas em usuarios, reduzindo a
técnica em tematica, acessibilidade Comunica¢io, distancia entre a
caminhos intuitivos  digital e linguagem Jornalistas. intencdo do cidaddo e
para a simples (Nielsen, 1993; a a¢do na plataforma.
interpretacgao, Norman, 2013; Cairo,
comparagao e 2010).
tomada de decisao?

4. Politico- Como garantir que  Institucionalizacio de Gestores Publicos, Integracao organica

Institucional 0 WebSIG deixe de  plataformas, desenho de  Planejadores do WebSIG a planos
ser apenas uma fluxos decisorios, Utrbanos, diretores, conselhos
vitrine tecnolégica e indicadores para Advogados de direitos,
passe a integrar o politicas climaticas e Utrbanistas, or¢amentos publicos,
fluxo real de instrumentos de Conselheiros rotinas administrativas
tomada de decisdo  planejamento municipal.  Municipais. e planos de mitigacao
do Estado? climatica.

5. Educativo Como transformar ~ Metodologias ativas de Educadores, Uso generalizado de
0 WebSIG em uma  ensino, educa¢io Pedagogos, WebSIGs em salas de
ferramenta viva de territorial, materiais Cientistas Sociais, aula (escolas e
alfabetizacdo didaticos integrados Movimentos Sociais, universidades), na
espacial e (cartilhas, guias) e Comunidades formagao continua de
empoderamento dinamicas de Territoriais. quadros técnicos da
social nos mapeamento gestdo e em
territérios? participativo. assembleias populares.

6. Etico Como avangar na Transparéncia Cientistas de Dados,  Plataformas publicas

inovac¢io e no uso algoritmica (XAI), Especialistas em imunes as logicas do
de inteligéncia anonimizacdo de dados  Direito capitalismo de
artificial no de localizacio, Digital/LGPD, vigilancia, que
WebSIG governanga democratica  Cientistas Politicos,  explicitam seus
protegendo os de dados e blindagem Ativistas de Direitos  vieses/limita¢des e
direitos contra extragao Humanos. priorizam estritamente
fundamentais dos comercial. a finalidade publica.
cidaddos?
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15.12. Consideragdes finais

Este capitulo propos uma agenda para o WebSIG do século XXI a partir de dez teses: comegar pelas
perguntas publicas; assumir uma teoria do espago; tratar a interface como tecnologia de tradugao;
reconhecer que dados abertos precisam de mediagao; operar como infraestrutura de politicas publicas;
orientar a arquitetura pela justica territorial; incorporar conhecimento local e participagao; garantir
sustentabilidade institucional; usar inteligéncia artificial com responsabilidade publica; e afirmar o
WebSIG como tecnologia de esperanga democritica.

Essas teses indicam que o futuro do WebSIG dependera menos de uma solugio técnica isolada e mais
do projeto social que orienta seu desenvolvimento. A tecnologia ¢ indispensavel, mas nao suficiente. O
desafio é construir plataformas publicas, criticas e sustentaveis, capazes de transformar geoinformagao
em leitura territorial, participa¢ao e justiga.
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Conclusiao: Por um WebSIG social, publico e critico

Ao longo deste livro, procuramos compreender a trajetéria dos Sistemas de Informacgido Geografica
desde sua origem moderna, nos anos 1960, até sua transformacgao contemporinea em plataformas web,
interativas e orientadas a inteligéncia territorial. Essa trajetoria expressa mudancgas profundas na forma
como o territério é conhecido, representado, processado, visualizado, governado e disputado.

A tese central defendida aqui é que o WebSIG do século XXI nido pode ser reduzido a um mapa
interativo publicado na internet. Ele deve ser compreendido como infraestrutura sociotécnica de
inteligéncia territorial: uma cadeia publica que articula dados, métodos, interfaces, usuarios, instituigoes,

politicas publicas, processos educativos e participagao social (figura 110).

Figura 116 - Sintese geral: por um WebSIG social, publico e critico

SINTESE GERAL: POR UM WEBSIG SOCIAL, PUBLICO E CRITICO
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1. Do mapa como produto ao mapa como mediagao

A historia dos SIG pode ser lida como a histéria da transformagao do mapa. Na cartografia analdgica, o
mapa era predominantemente produto final: uma sintese grafica estabilizada do territorio. Com os SIG,
0 mapa passou a ser uma interface de acesso a bancos de dados georreferenciados, permitindo consulta,
selecao, cruzamento, sobreposi¢ao, calculo e modelagem. Essa passagem alterou a propria natureza da
cartografia: o mapa deixou de ser apenas imagem e passou a integrar um sistema de informagao

(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Com os WebSIGs, essa transformac¢iao se aprofundou. O mapa tornou-se ambiente de interagao,
navegacao, consulta e visualizagdo dinamica. O usuario deixou de receber apenas uma representagao

pronta e passou a interagir com camadas, indicadores, graficos e filtros. No entanto, a interatividade,
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por si s6, nao garante interpreta¢do critica. Um mapa pode ser dinamico, fluido e visualmente
sofisticado e, ainda assim, permanecer superficial. A questao central ndo é apenas mover o mapa, mas
compreender o territorio.

Por isso, este livro propds deslocar o WebSIG da légica da visualizagao para a légica da mediagao. O
mapa deve ser ponto de partida, nao ponto de chegada. Ele permite observar padroes, mas precisa ser
articulado a conceitos, indicadores, métodos, narrativas, explicagdes e politicas pablicas. Um WebSIG
social ndo entrega apenas camadas; ele ajuda a construir perguntas: onde estao as desigualdades? Quem
¢ mais afetado? Quais processos produziram essa configuracio? Que ag¢oes publicas podem enfrentar o
problema? Como monitorar seus efeitos?

2. O espago ndo cabe inteiro no sistema

A segunda conclusio é epistemologica: o espaco geografico nao cabe integralmente dentro de um SIG.
O que cabe sdo representagdes parciais do espago: pontos, linhas, poligonos, grades, superficies, redes,
atributos, indicadores, fluxos, eventos e modelos. Essas representacbes sio poderosas, mas nunca
equivalem a totalidade do territério. Elas selecionam, simplificam, classificam e organizam dimensoes
da realidade.

Camara, Monteiro e Medeiros alertam para esse problema ao discutir o risco da reificagdo geografica: a
tendéncia de tomar a representacio computacional como se ela fosse a propria realidade (CAMARA,
MONTEIRO; MEDEIROS, 2003). Uma camada de temperatura de superficie ndo ¢ a experiéncia
integral do calor urbano. Um indice de cobertura vegetal nio expressa sozinho a qualidade da
arborizagao, o acesso a sombra ou a relagao afetiva da populagao com as areas verdes. Um poligono de
bairro nao contém, por si sé, sua historia, seus conflitos, suas redes de sociabilidade ou suas
desigualdades internas.

Reconhecer esse limite ndo diminui a poténcia dos SIG. Ao contrario, torna seu uso mais rigoroso. Um
WebSIG critico deve explicitar seus métodos, fontes, escalas, periodos, incertezas e limitagdes. Deve
mostrar o que seus indicadores permitem ver, mas também aquilo que eles ndo conseguem captar. A
transparéncia metodolégica é condigao de legitimidade publica.

Essa reflexdo dialoga diretamente com Milton Santos. Se o espago ¢ formado por sistemas de objetos e
sistemas de acOes, entao nenhum WebSIG pode se limitar a representacio dos objetos espaciais.
Parques, pragas, rios, vias, manchas de vegetagao e superficies térmicas precisam ser compreendidos em
relagdo a agdes, usos, normas, conflitos, politicas publicas, fluxos e desigualdades (SANTOS, 1996). O
WebSIG social nasce justamente desse esforco: representar o que ¢é possivel, sem esquecer que o
territorio é sempre mais complexo do que sua representagao (figura 117).
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Figura 117 - Representagio parcial do territorio: limites do sistema
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3. Da democratizagdo do acesso a democratizagao da interpretagao

A popularizagao dos mapas digitais, especialmente com Google Maps e Google Earth, reduziu a
estranheza social diante da informacao espacial. Milhdes de pessoas passaram a buscar lugares, calcular
rotas, navegar por imagens de satélite e reconhecer territorios em interfaces digitais. Essa virada cultural
foi fundamental, mas nao eliminou a distancia entre especialistas e usuarios. Navegar em um mapa nao
¢ o mesmo que interpretar criticamente dados territoriais.

A democratizagao da geoinformacgdo exige mais do que acesso. Exige apropriacdo. Dados abertos,
mapas publicos e plataformas online sio condicGes necessarias, mas insuficientes. F preciso que o
usuario compreenda o que esta vendo, saiba interpretar os indicadores, reconheca as limitagoes dos
dados, consiga comparar territorios e possa mobilizar as informagdes em processos educativos,
jornalisticos, comunitarios ou de gestio publica.

Nesse ponto, a Interacaio Humano-Computador torna-se dimensao central do WebSIG do século XXI.
Usabilidade, acessibilidade, linguagem simples, design centrado no usuario, hierarquia visual, clareza de
legendas e testes de interface nao sao detalhes estéticos. Sao condigoes para que a informacao territorial
deixe de ser monopodlio técnico e se converta em linguagem publica. A experiéncia da UrbVerde,
analisada por Lacerda, mostra que metodologias como Design Thinking, Double Diamond, heuristicas
de usabilidade, linguagem simples e humanismo de dados podem contribuir para reduzir a barreira
técnico-cientifica dos SIG (LACERDA, 2025; NIELSEN, 1993; NORMAN, 2013).

A democratizagao da geoinformacao nao significa transformar todos os usudrios em especialistas em

geoprocessamento. Significa construir plataformas que permitam a diferentes publicos - gestores,
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professores, estudantes, jornalistas, pesquisadores, movimentos sociais e cidaddos - compreender
informacdes territoriais relevantes para suas praticas. O especialista continua indispensavel, mas o

monopolio da interpretacdo precisa ser superado.
4. O WebSIG social como tecnologia publica

Um WebSIG social ndo é apenas um sistema com dados sociais. E uma plataforma orientada por
problemas publicos, por justica territorial e por processos de transformacdo. Seu objetivo nao é
simplesmente mostrar onde estdo os fendomenos, mas ajudar a compreender por que eles se distribuem
de determinada forma, quem ¢ afetado por essa distribuicdo e que politicas podem enfrentar as

desigualdades reveladas.

Essa orientacao é fundamental no contexto da crise climatica. Ilhas de calor, enchentes, auséncia de
vegetacao, impermeabilizagao do solo, déficit de parques e pracas e exposi¢ao desigual a riscos niao sio
apenas problemas ambientais. Sao expressoes territoriais de desigualdades sociais, urbanas e histéricas.
A justica ambiental mostra que populagdes vulnerabilizadas tendem a sofrer de modo desproporcional
os efeitos da degradagao ambiental e da auséncia de infraestrutura (ACSELRAD; MELLO; BEZERRA,

2009). O WebSIG social deve tornar essas desigualdades visiveis, comparaveis e debativeis.

Por isso, a arquitetura do sistema deve ser orientada por perguntas de justica territorial: quem tem
acesso a vegetagaor Quem esta mais exposto ao calor? Quais territérios estio mais distantes de pragas e
parques? Que dreas combinam vulnerabilidade social e risco climatico? Que politicas podem reduzir

essas desigualdades? Como monitorar se as agoes publicas estdo produzindo efeitos concretos?

O WebSIG social deve apoiar o ciclo completo das politicas publicas. No diagndstico, ajuda a
identificar problemas e desigualdades. Na formulagdo, contribui para definir prioridades, eixos e metas.
Na implementagdao, orienta a localizagio das agdes. No monitoramento, permite acompanhar
mudangas. Na avaliagido, oferece evidéncias para revisar estratégias. O dado deixa de ser apenas

informacao e passa a integrar a governanga territorial (figura 118).
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Figura 118 - WebSIG social como tecnologia publica: dado — cidadania
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5. A UrbVerde como sintese em construgao

A UrbVerde foi tomada neste livro como laboratério porque reine, em uma experiéncia concreta,
muitos dos desafios do WebSIG do século XXI. Ela articula sensoriamento remoto, processamento em
nuvem, indicadores socioambientais, banco de dados, mapas interativos, interface publica, materiais
pedagdgicos, guias metodoldgicos, formagao de usuarios e conexao com politicas publicas de adaptagao
climatica e redugao das desigualdades territoriais.

Sua contribuigao principal esta em mostrar que a geoinformagao pode construir uma cadeia publica de
inteligéncia territorial: dados organizam a base empirica; indicadores permitem diagndsticos;
diagnésticos  subsidiam  planos e agendas; ag¢des exigem monitoramento; € O monitoramento
retroalimenta a politica publica. A UrbVerde nao é modelo acabado, mas experiéncia em construgao,
cuja forca esta justamente em articular método, interface, linguagem, governanga e compromisso

publico.
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6. Principios para um WebSIG social, publico e critico

A partir do percurso desenvolvido neste livro, é possivel formular alguns principios orientadores
(quadro 20).

1.

10.

O primeiro ¢ o principio da finalidade publica. Um WebSIG social deve partir de problemas
publicos concretos: adaptacdo climatica, desigualdade socioambiental, acesso a areas verdes,
risco de enchentes, planejamento urbano, justica territorial e monitoramento de politicas.

O segundo ¢ o principio da transparéncia metodolégica. Fontes, métodos, escalas, periodos,
limitagoes e incertezas devem ser explicitados. Um WebSIG publico precisa ser confiavel e
auditavel.

O terceiro é o principio da inteligibilidade. A plataforma deve ser compreensivel para
usuarios nao especialistas, por meio de linguagem clara, interface acessivel, visualizagdes
adequadas, glossarios, tutoriais e materiais pedagogicos.

O quarto é o principio da criticidade. O WebSIG deve combater a reificacio geografica,
lembrando que mapas e indicadores sio representagoes parciais do territorio, e nao a realidade
em sua totalidade.

O quinto ¢ o principio da justiga territorial. A plataforma deve revelar desigualdades e
orientar politicas que reduzam vulnerabilidades socioambientais.

O sexto é o principio da participagdao. Usudrios nao devem ser tratados apenas como
consumidores de mapas, mas como sujeitos capazes de produzir conhecimento, validar
interpretagdes, formular demandas e participar da transformacao territorial (GOODCHILD,
2007, ELWOOD; GOODCHILD; SUI, 2012).

O sétimo ¢ o principio da educagio territorial. O WebSIG deve formar leitores criticos do
territorio em escolas, universidades, processos participativos e formagdes de gestores.

O oitavo ¢ o principio da governanga. Plataformas publicas exigem equipe, financiamento,
documenta¢io, manuten¢ao, atualizac¢ao e pactuagao institucional.

O nono ¢ o principio da interoperabilidade e escalabilidade. O WebSIG deve ser capaz de
crescer, incorporar novas camadas, dialogar com outros sistemas e manter-se tecnicamente
sustentavel.

O décimo ¢é o principio da orientagdo a agdo. O mapa deve conduzir ao diagndstico; o
diagnostico, ao plano; o plano, a0 monitoramento; e 0 monitoramento, a revisao das politicas.

O Quadro 26 sintetiza a esséncia de um WebSIG voltado a justi¢a social, ao planejamento urbano e a
democracia. Estes 10 principios finais funcionam como um guia ético, técnico e politico para o
desenvolvimento e a governanca de plataformas de geoinformacgao no século XXI. Juntos, esses dez
pontos transformam o WebSIG de um mero visualizador de dados espaciais em uma verdadeira
infraestrutura publica e democratica, capaz de equilibrar o rigor técnico (Principio 9) com a
emancipagao social e a transformagao do territério (Principios 6 e 10).
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Principio

Quadro 26 - 10 principios finais

Foco Central (O que
defende)

Desdobramento Pratico na
Plataforma

Objetivo Maior (O
impacto gerado)

1 Finalidade A plataforma deve nascere  Foco em camadas e dados Evitar o fetiche tecnolégico,
Publica se estruturar a partir de sobre adaptacdo climatica, garantindo que o sistema
demandas e problemas desigualdades sirva estritamente ao
sociais e ambientais reais do  socioambientais, risco de interesse coletivo e ao
territorio. enchentes e justica territotial.  monitoramento de politicas.

2 Transparéncia O sistema deve ser aberto Publica¢io explicita de fontes, Garantir a confiabilidade,

Metodologica  ao escrutinio publico, escalas, periodos de coleta, auditabilidade e o carater
permitindo que qualquer limitacGes técnicas e cientifico e publico do
usuario entenda a origem da  incertezas dos dados. WebSIG.
informacio.

3 Inteligibilidade A barreira técnica do Uso de linguagem simples, Democratizar o acesso
geoprocessamento deve ser  interfaces intuitivas, cognitivo, permitindo que
quebrada para incluir os glossarios integrados, tutoriais  qualquer cidaddo
cidaddos ndo especialistas. e recursos pedagogicos. compreenda e use 0s mapas.

4 Criticidade O reconhecimento de que o Alertas textuais e notas que Evitar a reificagdo
mapa nio ¢ o territorio, lembram que mapas e geografica, mantendo os
combatendo a falsa ilusao indicadores sao recortes e gestores € usuarios cientes
de neutralidade da representagoes parciais da das limita¢Ges e nuances do
cartografia. realidade. espaco real.

5 Justiga Os dados devem servir Cruzamento de dados Subsidiar e orientar politicas

Territorial como ferramenta de ambientais com indicadores publicas de reparagio e
diagnéstico e combate as socioeconémicos para investimentos focados nas
desigualdades estruturais evidenciar o racismo areas mais vulneraveis.
nas cidades. ambiental e as

vulnerabilidades.

6 Participagdo A superacio do modelo Ferramentas de mapeamento  Transformar a comunidade
onde o cidadao é mero colaborativo (VGI), canais de  em sujeito ativo na
espectador ou consumidor  denuncia, validagdo local e produgio de conhecimento
passivo de dados insercdo de demandas e no controle social do
geograficos. (Goodchild, 2007). territorio.

7 Educagio O WebSIG como um Integracao com curriculos Formar leitores criticos do

Territorial agente pedagdgico de escolares, desenvolvimento espago, capacitando a
transformacao cultural e de cartilhas didaticas, oficinas  sociedade a interpretar e
formacio cidada. € cursos para gestores agir sobre sua propria

municipais. realidade.

8 Governanga A sobrevivéncia de um Planejamento de or¢amento Impedir o abandono da
WebSIG publico depende continuo, estruturagao de plataforma, garantindo sua
de arranjos institucionais e equipe técnica fixa, continuidade e atualizacdo
sustentabilidade politica. documentagio rigorosa e mesmo apos trocas de

pactuagio entre 6rgaos. gestao politica.

9 Interoperabilid A infraestrutura técnica Adogao de padroes abertos Permitir que o sistema

ade e deve ser flexivel para (OGC), APIs documentadas,  cresca organicamente e

Escalabilidade  acompanhar as inovagées e bancos de dados espaciais dialogue perfeitamente com
as demandas de robustos e arquitetura em outros sistemas de
crescimento. nuvem sustentavel. informacao do Estado.

10 Orientagdoa O mapa nio é o ponto Conexao direta entre o mapa  Fechar o ciclo da politica

Acgdo

final, mas o ponto de
partida para a
transformacio concreta do
espago urbano.

(diagnéstico), os documentos
de planejamento (planos
climaticos/diretores) e painéis
de monitoramento.

publica: mover o usuario do
diagnéstico ao plano, do
plano ao monitoramento, e
deste a revisio das acoes.
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7. O WebSIG nao substitui a politica

A defesa de um WebSIG social, publico e critico nio deve levar ao tecnocratismo. Nenhuma
plataforma substitui a politica. Mapas, indicadores e diagnésticos podem revelar problemas, orientar
prioridades e qualificar debates, mas a transformagao do territério depende de instituigdes, orgamento,
legislacao, participacao, conflito democratico e responsabilidade publica. A geoinformacio deve
fortalecer a delibera¢ao, nao simular neutralidade técnica diante das disputas sociais (quadro 27).

Dimensiao

Quadro 27 - Mapa orienta, politica decide

O Papel do WebSIG
(Mapa/Técnica)

- Orienta -

O Papel da Agao Publica
(Politica/Institui¢des)
- Decide -

Finalidade Revelar problemas socioterritoriais, Decidir e implementar solugdes,
Principal orientar a defini¢ao de prioridades e resolver desigualdades e assumir a
qualificar os debates publicos. responsabilidade pelas escolhas feitas.
Contribuigio Ampliar a transparéncia e a Conduzir o conflito democratico,
Democratica capacidade social de compreender o garantir a participagao social e editar
territorio (cidadania territorial). legislagao pertinente.
Meios e Geoinformacao, indicadores, Institui¢cdes fortes, orgamento publico,
Recursos plataformas interativas e analise legislagao e legitimidade politica.
espacial.
Carater Nao ¢ neutra. Pode servir a Nao deve ser tecnocratica. A politica
daTécnica dominagao (vigilancia/controle) ou deve apropriar-se socialmente da
(Milton abrir possibilidades de usos contra- técnica para fins éticos e publicos.
Santos) hegemonicos.
Risco e Alerta Tornar-se um fim em si mesma, Imaginar que a técnica substitui a politica
servindo ao tecnocratismo, a ou que indicadores decidem sozinhos,
valoriza¢do imobiliaria ou a remogdes.  eximindo a gestao da responsabilidade.
Sintese da O WebSIG ¢ um instrumento de A politica ¢ o agente de transformagio,
Relagio suporte, uma ferramenta que "lé" o o poder que "age" sobre o espago.
espaco.

8. Por uma inteligéncia territorial democratica

A expressao “Inteligéncia territorial” nao deve ser entendida como simples acimulo de dados ou
sofisticacio computacional. Inteligente nao ¢ a plataforma que apenas processa mais rapido, armazena
mais camadas ou produz mapas mais bonitos. Inteligente ¢ a plataforma que ajuda a sociedade a

formular melhores perguntas sobre o territorio.

Onde estao as desigualdades? Quem ¢é mais vulneravel? Quais areas devem ser priorizadas? Que
politicas produzem justica ambiental? Que agdes reduzem exposicao climatica? Como avaliar se o
planejamento esta funcionando? Como transformar dados em direitos? Essas sio perguntas de

inteligéncia territorial democratica.
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O WebSIG social, publico e critico deve contribuir para responder a essas perguntas sem pretender
encerra-las. Deve abrir o debate, nao fecha-lo. Deve produzir evidéncias, nao verdades absolutas. Deve
apoiar decisoes, nao substituir a deliberagiao. Deve aproximar ciéncia e sociedade, universidade e gestao
publica, dados e cidadania.

Em um contexto de crise climatica, desigualdades urbanas e disputa pelo uso do territorio,
democratizar a leitura espacial torna-se parte da luta por cidades mais justas. O direito a cidade passa
também pelo direito a informagao territorial: saber onde estio os problemas, compreender sua
distribuicdo, reconhecer os grupos afetados, discutir prioridades e acompanhar politicas publicas
(figura 119).

Figura 119 - Cidade, dados, pessoas, vegetagio, rios e redes em equilibrio
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9. Consideragdes finais

Concluir este livro ¢ afirmar que o WebSIG do século XXI esta em disputa. Ele pode permanecer
como interface sofisticada de visualizagao espacial, voltada a eficiéncia técnica e a circulagao superficial
de mapas, ou pode se tornar tecnologia publica de leitura critica do territério, orientada a justica
socioambiental, a educacio, a participacao e ao planejamento democratico.

A aposta deste livro é pela segunda possibilidade. Um WebSIG social, publico e critico nao é apenas
uma inovagao tecnoldgica; é uma infraestrutura de mediagao entre dados, territério e agdo coletiva. Sua
finalidade ¢ transformar informacio espacial em compreensao publica, compreensio em decisio
democratica e decisao em justi¢a territorial.
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A UrbVerde mostra que esse caminho ¢ possivel, ainda que sempre inacabado. Conhecer melhor o
territorio nao resolve, por si s6, suas desigualdades, mas amplia as condi¢oes para enfrenta-las de forma
malis justa, coletiva e consciente. E nesse horizonte que o WebSIG do século XXI deve ser construido.
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